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本論文の概要

本論文では,以 下の順で研 究結果 を報告す る.

第1章 では,研 究背景 と非定常運動翼まわ りの流れ場に関する従来の研究,

お よび本論 文の 目的 につ いて述べている.

第2章 で は,本 研究で用 いた主な実験装置 となる試験風洞,回 流水槽,お よ

び5種 類の供試翼形状 につ いてそれぞれ述べている.

第3章 で は,回 流水槽 と染料 を用 い,ピ ッチ ング運 動翼近傍 と後流 の可視化

を行 い,ピ ッチ ング運動 翼背面 上のは く離渦の挙動,前 縁及び 後縁か ら発生 す

るは く離渦の干渉,及 び後流 の構造 につ いて 明 らか にした.

第4章 では,シ ュ リー レン可視化装置 と高速度カメラを用い,ピ ッチ ング運

動翼 まわ りの局 所的な流れ場の構造について調べ,ピ ッチ ング運動翼前縁 お よ

び後縁か ら発生する離散的は く離渦の存在,挙 動,お よびそ の発生数 につ いて

述べて いる.ま た,こ の離散的 はく離渦 による ピッチ ング運動翼まわ りに発生

する非定常は く離の構造について述べている.

第5章 で は,回 流水槽 と小型六軸力覚セ ンサ を用い,非 定 常流体 力特性 にっ

いて調 べて いる.静 止状態時 の翼 に働 く定常流体 力特性 について調べ,続 いて,

ピッチ ング運動 翼 に働 く非定常 流体力特性について述べている.具 体 的 には,

非定常揚 力/抗 力の変動幅,時 間的変化特性,ヒ ステ リシスル ー プを調べ る こ

とによ り,ピ ッチ ング運動翼 に働 く非定常流体力特性について述べている.ま

た,第3章 お よび4章 での可視化実験結果 との比較 を行い,ピ ッチ ング運動翼

まわ りの流れ場 の構造 とそれに働 く非定常流体 力特性の関連性 について述べて

いる.

第6章 で は,渦 法 を用いた数値解析 によ りピッチ ング運動翼まわ りの流れ場

解析 を行 っている.可 視化 実験 結果 及び非定常流体 力測定実験 結果 との比較 を
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行 い,可 視化 実験 では見 出せな い ピッチ ング運動翼まわ りの流れ場の構造につ

いて述べている.

第7章 は,本 研 究で得 られ た新 しい知見 をまとめ,結 論 を述べ る.
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使用記号

第1章 ～第5章

A:ピ ッチ ン グ振 幅[.]

c:翼 弦 長[m]

CD:抗 力 係 数(三 次 元)

CL:揚 力 係 数(三 次 元)

CD:抗 力 係 数(二 次 元)[1/m]

CL:揚 力 係 数(二 次 元)[1/m]

d:染 料 流 出孔 直 径[m]

D:抗 力[N]

f:単 位 時 間 当た りの は く離 渦 発 生 周 波 数

fp:ピ ッチ ン グ周 波 数[Hz]

fk:翼 に対 して 垂 直 方 向 に働 く流体 力[N]

fy:翼 に対 して 平行 方 向 に働 く流体 力[N]

k:無 次 元 角速 度(=2πf(c/2)/Vo)

(=ω(c/2)/Vo)

1:翼 スパ ン長 さ[m]

L:揚 力[N]

M:マ ッハ 数

Re:レ イ ノル ズ数(=vc/Vo)

Rec:臨 界 レイ ノル ズ 数

St:ス トロハ ル 数(=fc/Vo)

t:時 間[s]
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α:迎 え 角[。]

αn:無 次元 迎 え 角(ニ α/αm)
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第6章

dh:パ ネル 設 置 高 さ

dt:時 間刻 み
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H。。,:矩 形 渦 要 素 高 さ
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第1章 研究の背景 と目的

第1章 研究の背景 と 目的

1.1研 究 の 背 景

揚力の発生や流れのエネルギー変換の担い手である翼(1)(2)は,今 日の科学技術

産業 を支 える上 で必要不可欠な ものとなっている.外 部流 れで は航 空機 の主 翼

及び尾翼,ヘ リコプタの回転翼,風 車 の羽根な どに利用 されて お り,ま た内 部

流れで はポ ンプ及 びター ビンな どの流体機械等 に翼列 として構 成されている.

しか しなが ら,こ の翼 には流れ 場 の変化 によ り 「はく離」という非常に重要な

現象が生 じる.流 れの 「は く離 」 とは,物 体 壁 面 に形成 され る境界層の運動量

が徐々に失われることによ り,境 界層が壁面か ら離れ る現 象で ある.翼 まわ り

には く離が発 生す る と,翼 に働 く揚 力は急激 に減少す るとともに抗力は急激 に

増大するために,翼 として の性 能 を発揮す る ことが不可能 とな る.そ の結果,

流体 機械等 にお いて は性能低下 を引き起 こす.

そ のた め,翼 まわ りに発生す るは く離 に関す る研究は,こ れ まで に実験や 数

値 計算 によ り盛 んに行われてきた.そ の中で も静止状態 時の翼 に発生する定常

はく離に関する研究(3)(4)(5)(6)(7)は数多 く行われてお り,は く離発生や渦 の生成 ・

発達 メカニズム も大部分明らかにされてきている.

一方
,非 定常 運動翼 まわ りに発生す る非定常は く離には,レ イ ノルズ数,翼

形状,迎 え角,振 幅,無 次元角 速度,回 転(移 動)中 心,非 定 常運動パ ター ン

な ど多 数のパ ラメータが存在す るだけでな く,発 生す るは く離 渦 の挙動 によ り

非常 に複雑な現象 となる.そ のた め非定常 は く離の発生,は く離渦 の生成,お

よび成長等 の一 連 のメカニズム には未解明な点が多 く残されて いるのが現状 で

ある.
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非定常運動翼 まわ りの流れに関する研究 もこれまでに実験や数値計算 によ り

多数の研究報告が行われてお り,NASA(8)やAGARD(NATO)(9)に よ り可視化

実験,圧 力変 動測 定,翼 面速度 変動測定結果等 の膨大なデータが収集 されてい

る.し か しなが ら,こ れ らの多 くは航空機や戦 闘機等への応用 を考えた基礎 的

データとされるものが多いために高レイノルズ数(Re>106)お よび高マ ッハ数

(M>0.3)領 域 を対象 とした ものがほ とん どである.し か しなが ら,近 年では

遠 隔操縦機 や人力 による乗 り物への翼の応用や,micro-electro-mechanical-systems

(MEMS)を 利用 した 渦 の制御等 を考 え て極 小形物体まわ りの流れ場の研究が

注 目され始めて いる.従 って,対 象 となる物体 は低 レイ ノル ズ数領域 となる場

合が多くなってきている.

また,小 型 プ ロペ ラを用 いた 遠隔操作 可能な小型飛行機 も農場や農園の農 薬

散布等 に活躍 している.し か しなが ら,こ の小型飛行機 は安定 性 が悪 く,常 に

振 動 し続 けて い る光景が眼 につ く.流 れのは く離現象がそ の要 因の一つである

と言える.主 翼 後縁側が非定常 は く離 となっているために機体 は不安定とな り

振動 している.ま た,こ のような小型飛行機 に は,離 着陸時 で の高揚力発 生 が

重要視 されている.こ れ らの解 決法 として,鳥 や昆虫 の羽 ばた き機構 の応用 が

考 え られる.鳥 の羽根 は小 さな 羽根 を多数配置することによ り一つの大きな羽

根を形成 し,小 さな羽根 を微小 に動かす ことによ り一つの大きな羽根 まわ りの

流れ場 をコン トロール している.こ の鳥や昆 虫 の羽 ばたき機構 と小型飛行機 と

を組み合わせ ると,小 型飛行機 の主翼後縁 に補 助翼 として非定常運動翼を取 り

付ける方法が考 え られる.主 翼後縁 に取 り付 け た非定常運動翼 を鳥や昆虫のよ

うに羽ばたき運 動させ ることによ り,主 翼 まわ りに発生す るは く離 を抑え,ま

た主翼 に働 く揚 力 を増加 させ る ことが可能であると考えられる.小 鳥 や昆虫 は

103<Re<104の 領域である ことが知 られている.ま た,実 際の運 動翼の寸法 を

考慮す る と,翼 弦長1.0[m]の 主翼 と主翼 の翼弦長10%に 相 当す る0.1[m]の 補助

運動翼 を用 い,vニ1.0～10.0[m/s]の 移動 を実現す る場合 には,運 動翼の翼弦長基

準Re数 はReニ6.6×103～104と なる.

しか しなが ら,103<Re<104の 低 レイノル ズ数領域 にお ける非定常運動翼ま

わ りの流れ場に関する報告はほ とんど行われてお らず,流 れ場 の構造 や非定 常

流体 力の基本的特性 も未解明な点が多 く残されている.本 研究 では,低 レイ ノ

ルズ数領域 の中で も103<Re<104の 領域 に注 目し,ピ ッチ ング運 動翼 まわ りの

流 れ場の基本的特性を明らかにすることを目的 とする.流 れ場 の可視化 実験 に

一2.
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よ りピッチ ング運動翼まわ りに発生する非定常 はく離の構造について調べ,非

定常流体 力測定 実験 によ りそれ に働 く非定常流体力特性を調べ,こ れ らの関連

性 につ いて ま とめる.

1.2従 来 の 研 究

1.2.1非 定 常運動翼 まわ りの流れ場 に関す る

研究

ピッチング運動翼や並進運動翼など非定常運 動翼まわ りの流 れ場 に関す る研

究は世界中で数多 く行われている.そ の 中で も,主 に可視化実 験や圧 力変 動測

定実験,速 度変 動分布測定実験 が行われてきた.可 視化実験 は様 々な方 法で行

われてお り,興 味深 い現象が鮮明な可視化像 として捉え られている.

高 レイ ノルズ数(Re>106)お よび高マ ッハ数(M>0.3)領 域 を対 象 にした非

定常運動翼 まわ りの流れ場に関する研究は,航 空機 および戦闘機 の基 礎的特 性

を調 べ る ため に数 多 く行 わ れて きた.Carr(10),McCroskey(11)(12)(13)(14)(15),

McAlister(16)は これ らの条 件下 で の実 験 を多 く行ってお り,そ の実 験デ ー タは

NASA(8)やAGARD(NATO)(9)に よ りまとめ られている.特 にピッチ ング運動

翼 に発生す る"DynamicStall"に 関す る実験 的研究 が多 くな されてお り,流 れ場

の可視化 及び非定常流体 力測定か ら"DynamicStal"に は,"LightStall"と"Deep

Stall"の2種 類が ある ことを明 らか に して いる.ま た,Walkerら(17)は スモー ク

ワイヤ可視 化法 によ り,図1.2.1に 示す ようにRe=4.5×104に お けるピッチ ング

運動 翼背面上 に形成される大規模な逆流領域を捉えている.ま たそ の時 の翼 背

面 上の速度 分布 を熱線により測定 している.Marescaら(18)は 流れ方向 に並進運動

を行 う翼 まわ りの流れ場 とその非定常流体力を5.7×104<Re<4×105の 範 囲で

測定 し,図1.2.2に 示す ように翼背面上の流れ場の様子をスモークワイヤ可視化

法によ り明確 に捉え,そ の時 の非定常流体力の時間的変化特性を報告 している.

望 月 ら(19)(20)はピッチ ング運動 を行 う平板翼及びNACAOO12翼 の流れ場 の様子

を水 素気 泡法 に よ り可視化 し,ひ ずみゲー ジに よる非定常流体 力測定結果 とピ
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ッチ ングー周期当た りの流れ場の様子 とを関連付 けて報告している.Peter(21)は,

煙 や トレーサー を用 いた可視化 法 によ りピッチ ング運動やプランジング運動,

また急発進す る翼前縁か らの流れや後流 を可視化 している.例 え ば,図1.2.3に

示す ように,急 発進す る翼前縁 よ り発生 して翼背面上の大規模 渦を形成する離

散的はく離渦が 明確に捉えられている.ま た,近 年 では,水 棲 動物の運動 メカ

ニズム を応用 した推進機構の開発も行われてい る.実 際 に水棲 動物 を用 いた 計

測,観 察 は非常 に困難で あるため に非定常運動翼を用いた研究が行われている.

朴 ら(22)は弾性変形 しなが ら ピッチ ング運 動を行 う平板翼まわ りの流れ場の研 究

を数値計算によ り行い,屈 曲変 形 と無次元振動 数 が推進 力に与 える影響を調べ

ている.川 畑 ら(23)は,部 分 弾性翼 による推進 に関す る研究を数値計算 によ り行

い,剛 体翼 との比較 によ り弾性変形の影響を明らかにしている.Bandyopadhyay

ら(24)(25)は円柱 に翼 を取 り付 け,水 棲動物 をモデル化 した実験 的研究 を行ってい

る.

非定 常運 動翼後 流 に関す る研究 も古 くか ら行われている.大 橋(26)は流 れに垂

直方 向 に並 進運 動す る翼後流をシュリー レン可視化法により捉 え,そ の挙動 に

つ いて報告 してい る.最 近 では,Platzerら(27)(28)が,プ ランジング運動翼後流 に

注 目し,染 料 を用 いた流 れ場 の可視化,LDV速 度計測,ま たパ ネル法 を用 いた

数値計算 によ り後流の様子を捉え,図1.2.4に 示す ように無次元振動数 による後

流 の構造を明らかにし,ま たそれ らと推進力特性 との関係を明 らかにしている.

また,Peter(29)も ピッチ ング運動翼及び プ ランジング運動翼後流の流れ場を可視

化 し,後 流 の構造 につ いて報告 して いる.

この ように非 定常運動翼 まわ りの流れ場の可視化は多 く行われている.し か

しなが ら,低Re数 領域 を対象 とした ものは少な く,非 定常運 動翼 まわ りに発生

す る非定常はく離の構造,ま た 非定常流体 力特 性 との関連性 についても明 らか

にされていない.
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1.2.2低Re数 領 域 にお ける翼 に関 す る研 究

翼 は 広 範 囲 な領 域 で使 用 さ れて い る(30)(31)。図1.2.5に レイ ノル ズ 数 によ る翼 の

使 用 につ いて の分 類(32)を示 す.一 般 的 に翼 は 高 レイ ノル ズ数 領 域 で 利 用 され て

い る こ とは よ く知 られ て い る が,実 際 にはReニ102の 範 囲 で も使 わ れ て い る.ま

た,前 述 し た よ う に 近 年 で は 物 体 の 小 型 化 が 急 速 に進 み,rnicro-electro-

mechanica1-systems(MEMS)(33)(34)が 発 達 して い る た め に対 象 とな る流 れ 場 は低

レイ ノル ズ数 領 域 とな る ことが 多 くな っ て い る の が現 状 で あ る.MEMSま わ り

等 の微 小 な構 造 にお け る流 れ は 我 々 が 通 常体 験 して い るよ うな 流 れ と は大 き く

異 な り,様 々 な 影 響 を考 慮 す る 必 要 が あ る.す な わ ち,粘 性 の 影 響 が 大 き くな

る た め に,例 え ば翼 前 縁,お よ び 後 縁 か ら発 生 す る渦 の挙 動 や 後 流 の構 造 が 非

定 常 流 体 力 に強 く影 響 す る こ とが 予 想 され る.

この よ うな こ とか ら最 近 で は,低 レイ ノル ズ 数 領 域 にお け る 翼 まわ りの研 究

が 盛 ん に報 告 され て い る.Sunadaら(35)はReニ4.0×103に お いて13種 類 の翼 形 状

の定 常 流 体 特 性 を調 べ,翼 厚 の薄 い,先 端 の 尖 った,翼 中央 に5%の キ ャ ンパ ー

を もつ 翼 が 高 性 能 を発 揮 す る こ とを報 告 して い る.Laitone(36)はRe<7.0×104の

範 囲 で定 常 流体 力 測 定 を行 い,5%の キ ャ ンパ ー を もつ 翼 が 高 性 能 を発 揮 す る こ

とを報 告 して い る.ま た,Satoら(37)は,3.3×104<Re<9.9×104の 範 囲 にお け る

1000
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翼厚の厚 い定常流体力特性を調 べ,翼 厚 の大 き い翼 では後縁 の 尖 った翼よりも

後縁が鈍い形状 をした方が高性能 を発揮することを報告 してい る.ま た,砂 田

ら(38)は,ア ザ ミウマの毛 を持つ翼 を支柱 と小さな円柱 によ り模擬し,極 低 レイ

ノルズ数Reニ4.6×10'2で の定常流体 力特性 について報告 している.

このよ うに低 レイ ノルズ数領 域 における翼まわ りの研究も報告されているも

のの,そ の ほとん どが定常状態 を対象 としている.従 って,低 レイ ノルズ数 領

域 におけ る非定 常運動翼まわ りの流れ場に関す る研究は行われていないのが現

状である.
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1.2.3は く 離 の制 御 に関 す る研 究

は く離の制御 は古 くて新 しい課題であ り,近 年応用範 囲の広 汎化 を迫 られ て

い る流れにとってます ます重要な課題 となってきている.は く離 の制御 の 目的

には揚 力増加,抵 抗 減少,遷 移 の遅延,乱 れの促進,は く離 の縮退 と遅延,騒

音 の抑制 があ る,

翼 に関す るは く離 の制御 にお いては,翼 に発 生 したは く離 の制御 と翼 を用 い

たはく離の制御 とに分別される.翼 に発生 したは く離 の制御 として,石 川 ら(39)

は平板 翼前縁 にセ レー シ ョンを設 けることによ り,セ レー シ ョンによ り巻 き上

がった縦渦対が翼の境界層に干渉 し,翼 背面上の逆流 を抑え ることが可能であ

ることを報告 している.鈴 木 ら(40)は迎 え角 を有す る平板翼前縁か らはく離 した

はく離せん断層に渦輪 を打ち込むことによりはく離領域を縮小することが可能

であることをスモークワイヤ可視化法およびLDV計 測か ら明 らか に して いる.

望 月 ら(41)はそ の時の制御効 率 について調べ,最 大効率が42%と なる ことを報告

して いる.ま た,Peterら(42)は,図1.2.6に 示す よ うに翼前縁 に回転 円柱 を取 り

付けることによ り,翼 前縁か ら発 生す るは く離 を抑 えることができることを煙

を用いた可視化法で捉え報告している.

最近 では,非 定常運動翼 を用 いたは く離 の制御が多 く試みられている.こ の

時,大 型 かつ重量の大 きいものではそれを駆動するだけでも大動力が必要とな

るため,エ ネルギ効 率 を考 えると有効 な制御 とはならない可能性が高い.そ の

た めに可能 な限 り小型かつ軽量のものを利用 した制御,す なわ ちMEMSに よ る

制御が有効 で ある と考 え られ る.Stephenら(43)は 翼後縁 に取 り付 けた多数の微小

平板翼をマイクロアクチュエータにより様々なモー ドによ り運動させることに

よりはく離 を制御 しようと試みている.Josephら(44)(45)ら は,図1.2.7,1.2.8に 示

す よ うにプ ランジング運動翼 をバックステップやブラフボディ後流に設置する

ことによ り逆流領域を減少 した研究を報告 している.こ れ らの微小平板翼,プ

ランジ ング運 動翼 は小型で あるため103<Re<104の 領域 での運動 とな る.

このよ うに,最 近で はMEMSに よる非定常運動翼 を用 いたは く離の制御 も多

く試み られてお り,そ の レイ ノルズ数 も103<Re<104の 領域 を対象 とした もの

が多 い点 か ら,本 研 究 の成果 は これ らは く離の制御についても有効なものにな

ると考えられる.
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1.2.4数 値計算 による非定 常運動翼 まわ りの

流れ場解析 に関する研究

非定常運動翼 まわ りの流れ場 に関する研究は数値計算か らも様々な解析法 に

よ り研究が行われてお り,非 定 常運動翼 まわ りの流れ場 のフローパター ンだけ

でなく,速 度ベ ク トルや渦度 といった定量的な評価 も行われている.大 羽 ら(48)(49)

は,ナ ビエ ・ス トー クス方程式 を差分法を用いて解析 し,ピ ッチ ング運動 を行

う平板翼背面 の渦の発生過程について調べ,ま たそ の時 の回転 中心 の影響 につ

いても報告 している.麻 生 ら(50)は,MAC法 によ り3。8×104<Re<2.8×105の 領

域 にお ける ピッチ ング運動翼 まわ りの解析を行い,DynamicStallを 捉 えよ うとし

て いる.小 島 ら(51)は,渦 法 によ りRe=5.0×105の 領域 にお いて ピ ッチ ング運 動

と並進運動の組 み合った非定常運動翼まわ りの流れ場解析を行 い,そ の フロー

パター ン とそれ に働 く非定常流体 力にっいて報告 している.Guilmineauら(52)は

Re=106の 領域 において3種 類 の翼 を対象 にB-Bmode1,BSLk一 ωmode1及 び

BSLk一 ωmodelの3つ の乱流 モデル を用 い,ピ ッチ ング運動翼 まわ りの流 れ場

解 析を行い,そ の非定常流体 力特性 につ いて報告 している.ま た,Mittalら(53)

は,1.0×103<Re<1.0×105に お ける静止翼,ま た落下す る翼 まわ りの流 れ場解

析 を有限要素法により行っている.

これ らの数値 計算 は従来 の実 験研究 と同様に高 レイノルズ数領域を対象 とし

たものがほとん どである.ま たそれ らの可視化 結果か ら非定常 はく離の大規模

な構造は捉えられているもののその詳細は未だ明 らかになって いないのが現 状

である.
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1.3本 研 究 の 目的

本研究での具体的項 目を以下に挙 げる.

1.ピ ッチ ング 運 動 翼 まわ りの 流 れ 場 の構 造

1-1.ピ ッチ ング運動翼背面上 の流れ場の構造

ピッチ ング運動翼前縁か ら発生したはく離渦の翼背面上での挙動お

よび翼後縁か ら発生 したはく離渦との干渉の様子 を可視化 し,そ の挙

動 ・構造 の詳細 につ いて調べる.

1-2.ピ ッチ ング運動翼後流 の構造

ピ ッチ ング運動翼後流を翼6弦 長程度後方 まで可視化 し,ピ ッチ ング

運動翼前縁お よび後縁か ら発生したはく離渦がどのような干渉を行 い,

翼後 流で どのよ うな構造 とな っているのかについて調べる.

2.ss、'前 『'、 、 ・ 涯

一

ピッチ ング運動翼前縁および後縁近傍の局所的な流れ場 を可視化す

ることにより,発 生す るは く離渦 の挙動 ・発生数,お よびそれ らによる

非定 常は く離の構造について調べる.

3.ピ ッチ ング 運 動 翼 に働 く非 定 常流 体 力特性

ピッチング運動翼に働 く非定常流体力を測定 し,非 定 常揚 力および抗

力特性 について調べる.具 体 的には,・非定常流体 力の変動幅,時 間平均

値,時 間的変化特性,ヒ ステ リシスルー プ特性 にっ いて調べ,ま た流れ

場 との比較 を行 い,発 生す る渦 と非定常流体 力 との関連性について調べ

る.

4.渦 法 を 用 いた ピ ッチ ング 運 動 翼 まわ りの流れ場解析

渦法によるピッチング運動翼まわ りの流れ場解析の手法を導入し,可

視化像 との比較 を行 い,可 視化実験結果で は捉 える ことの困難である流

れ場の詳細な構造について調べる.

-13一



第2章 実験装置

第2章 実験装置

本研究では,ピ ッチング運動翼を対象に流れ場の可視化実験 と非定常流体力

実験を行う.可 視化実験には試験風洞と回流水槽を用いる.ピ ッチング運動翼

近傍の局所的な流れ場の可視化に試験風洞を用い,ピ ッチング運動翼近傍の流

れ場と十分に後方まで含めた後流の可視化を回流水槽を用いて行っている.ま

た,小 型6軸 力覚センサを用いた非定常流体力測定実験は回流水槽を用いる.

本研究では,形 状の異なる5種 類の供試翼を対象にこれらの実験を行った.以

下に,本 研究において主な実験装置となる試験風洞,回 流水槽,お よび供試翼

の翼形状について説明する.

2.1試 験 風 洞

本研究では,試 験風洞 を用 い,シ ュ リー レン可視化 実験 を行 った.本 実験 で

使用 す る試験風洞概略 を図2.1.1,お よび2.1.2に 示す.最 小風速Vmmニ05[m/sec],

最大 風速Vm、x=30[m/sec]の 木製 の低流速風洞で ある.空 気 は風量調 節装置を通

過 し,送 風機 に よよってデ ィフ ユーザーか ら整流用金網を通過 し,流 れが整 流

され,ノ ズル を通 り観測部へ と至 る.

400[㎜]×122[㎜]の 長方形吹 き出 し口をもっ風洞 においては,吹 き出 し部

は整流胴 か ら1/9に 絞 られた後,さ らに3/5ほ ど横方向 に絞 られて いる.ま た

境界層厚 さは流路の8%程 度で あ り,そ れ よ り内部では流れ方 向,水 平,垂 直方

向 にお いて流 速は一定,乱 れ度 も3～5%程 度 とな って いる(54).
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第2章 実験装置

2.2回 流 水 槽

本 研 究 に使 用 す る回 流 水槽 概 略 図 を図2.2.1に 示 す.回 流 水 槽 は(株)西 日本

流 体 技 研 製PersonalTankPT70で あ る.ま た,こ の 回流 水 槽 に 取 り付 け られ た モ

ー タ は三 相 交 流 イ ン ジ ェ ク シ ョンモ ー タ ー で あ り
,200[V]で0.4[KW]を 出力 す

る.最 小 流 速Vminニ0.02[m/s],最 大 流速Vm、xニ1.0[m/s]で あ る.試 験 部 は ア ク

リル 樹 脂 製 とな って お り,側 面 及 び 底 部 か らの 可視 化 が 可能 で あ る.試 験 部 の

寸法 を 図2.2.1に 示 す.

8
N

ノー 一 一 一 一 一 一 一
!!
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Motor
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2.3供 試 翼

本研究では,可 視化実験及び 非定常流体 力測 定実験の両実験 において,翼 形

状 による流れ場 および流体 力特性への影響を調べるために5種 類 の供試 翼を 用

いた.使 用 した供試翼 を以下 に記す.

1.FlatPlate(平 板翼)

2.NACAOOlO

3.NACAOO20

4.NACA65-0910

5.BTE(BluntTrailingEdgO翼)

平板翼 は翼前 縁 に角部 を有 して いるために,い ずれの迎え角 にお いて もは く

離 点が固定され,常 には く離す る.一 般 に,翼 と しての性能は 良 くな い ことか

ら通常はほとんど利用されていない.し か しなが ら,Sunadaら(35)は,翼 厚が小

さ く,翼 前縁が 鋭 く尖 り,ま た キ ャンバ(反 り)を 有す ること によ り,低 レイ

ノルズ数領域 にお いて は,翼 性 能が増加す る傾 向 にあ ることを報告している.

従 って,ピ ッチ ング運動 を行 った場合で も高い性能が得 られることも予想され

る.ま た,は く離点 固定 の影響 が流れ場の構造,発 生す る渦 の挙 動,ま た非 定

常流体 力特 性 に表れ る ことが考 えられる.従 っ て,本 研究 では 一般 的 には利 用

され ていない平板翼を供試翼の一つとして用いた.ま た,本 研 究 では,平 板 翼

先端 を尖 らせ る,キ ャンバ をつ ける等 の加工 は施 してお らず,単 純 な平板翼 と

して用 いた.シ ュ リー レン可視 化実験 時にのみ,翼 厚 の異 なる(翼 弦長 に対 し

て10%と5%の 翼厚)を 用い,平 板 翼における翼厚 の違 いについて調べる.流

体 力測定実験 の場合 に,翼 厚 が翼弦長 の5%の 場合 には,弾 性変 形を起 こすため

に翼厚10%の 平板 翼のみ使用 した.

NACAOOIOは 翼 弦 長 に対 して10%の 翼 厚 を もつ 対 称 翼 で あ る.同 様 に

NACAOO20は 翼弦長 に対 して20%の 翼厚 をもつ対称翼で ある.NACAOO20は 非

常 に分厚 い翼形 状で あるた めに一般的に翼 としてはほとん ど使用されていない.

NACA65-0910は 翼弦長 に対 して10%の 翼厚 をもち,か つキ ャンバ を もった翼で

ある.NACA65シ リーズの供試翼は最大厚みの位 置が一般のNACAシ リーズの

供試翼 に比べ 翼後 縁側 となることがよく知 られている.

BTEは 翼 前縁 が尖 り,翼 後 縁が分厚 く,か つ翼背面上が平 らな特殊 な形状と
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な る.こ の供試 翼は高 レイ ノル ズ数 および高マ ッハ数の超音速 領域に使用され

る翼である.超 音速領域 では,翼 背 面上の加速 流 れが音速 に比 べ大きくなるた

めに翼背面上 に垂直衝撃波が形成され,造 波抗 力が急激 に増大 す る.翼 前縁 が

尖 った形状 の場 合 に比べ,翼 前縁 が丸 み を帯 び た形状 の場合の方が造波抗力は

大きくなる.そ のため に翼前縁 を尖 った形状 にし,ま た,こ の ままでは翼の 強

度が低下す るために後縁 に厚み を持たせ,さ ら に,揚 力を稼 ぐためのキ ャンバ

をつ けている.こ の ような超音 速用の供試翼 を本研究で使用 した理由は,翼 形

状 の違 い を調べ るだ けでな く,低 レイ ノルズ数 領域 において非定常運動を行 っ

た場合 にどのような性能を発揮するかということを調べるためでもある.

これ ら5種 類 の供試翼 を用 い,は く離点の影 響,翼 厚 の影 響,キ ャンバ の影

響,翼 先端 形状 の影 響 につ いて の考察が可能 となる.ま た,翼 弦長 および翼 ス

パ ン長 さは各実験において異なっている.こ れ ら供試翼断面形状 を図2.3.1に 示

す.

噸レll(a)Flatplate

■●レ 〈================〉(b)NACAOO10

.(====〉(c)NACA・ ・2・

.レ ー(d)NACA65-・9・ ・

ウ ーζ ニ=====7(e)BTE

Flow

Fig.2.3.1Configurationoftestairfoils
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第3章 ピッチ ング運動翼 ま

わ りの流れ場 の構造

これまでにピッチング運動翼 まわ りの流れ場 に関する研究は多数行われて い

る.そ の中で も流 れ場の可視化(55)(56)は水 素気泡法,ス モー クワイヤ法,シ ュ リ

ー レン可視化 法
,染 料 を用 いた 可視化 法,数 値 計算等 によ り行 われ,鮮 明な 可

視化像か ら興 味深 い現 象が多数報告されている.し か しなが ら,こ れ らの多 く

は翼背面上 に形 成 される大規模 な逆流域等の現象は捉えられて いるものの,そ

れ らの一連 の発 生 メカニズム については明らか にされていない.ま た,ピ ッチ

ング運動翼 の十 分 な後方 まで含 めた可視化は行われていない.そ こで,本 研 究

では,ピ ッチ ング運動 翼 まわ りの流 れ場の構造 を広範囲に調べ るために染料 と

回流水槽を用いた流れ場の可視化実験を行 う.そ の中で も,特 に ピッチ ング運

動翼背面上 に発 生するはく離渦 の挙動 と翼か ら十分に離れた後流に注 目し,可

視 化 を行 う.

3.1フ ロ ー パ タ ー ン の 可 視 化 実 験

3.1.1フ ロ ー パ タ ー ン の 可 視 化 実 験 装 置

本実験では,回 流水槽 と染料 を用 い可視化実験を行った.図3.1.1に フローパ

ター ン可視 化実 験装置 を示す.そ の装置 は回流 水槽,供 試翼,加 振 装置,ハ ロ

ゲ ンシー ト光源,平 面鏡 デ ィジタル ビデオカ メラにより構成されている.

ハ ロゲ ンシー ト光源 は2個 使 用 し,ピ ッチ ン グ運動翼近傍 の 可視化 時には2
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個 を 並 列 に使 用 し,後 流 の可 視 化 時 に は縦 列 に 使 用 して い る.ま た,シ ー ト幅

は 謹 可 能 で あ るが,本 実 験 で は約5[㎜]で 使 用 した.ま た,光 の 強 さ も謹

可 能 で あ る.ハ ロゲ ンシー ト光 源 の詳 細 につ いて 以 下 に記 す.

ハ ロゲ ンシー ト光 源 ・ ・ … 株 式 会 社 モ リテ ック ス

MHF-150L(150[W]高 輝 度 タ イ プ)

ライ ン ライ トガ イ ド ・ ・ … 株 式 会 社 モ リテ ック ス

MKPl80-1500S

集 光 レ ンズ ・ ・ ・ ・ ・ ・ … 株 式会 社 モ リテ ック ス

MLPl80

デ ィ ジ タ ル ビ デ オ カ メ ラは 一 般 の家 庭 用 カ メ ラで あ り,そ の 詳 細 を以 下 に 記

す.ま た,本 実 験 で の シ ャ ッタ ー ス ピー ドは1/60で あ る.

デ ィジ タ ル ビデ オ カ メ ラ … ソ ニ ー株 式 会 社 製DCR-VX1000

撮 像 素子 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …1/3イ ンチCCD個 体 映像 素子

レ ンズ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …10倍 ズ ー ム レ ンズ(f=5.9～59[㎜])

シ ャ ッタ ー ス ピー ド ・ ・ …1/4～1/10000

ピ ッチ ング運 動 翼 よ り染料 を 流 出 させ,そ れ にハ ロゲ ンシ ー ト光 を 当て 発 光

させ る.そ の 可 視 化 像 をデ ィ ジ タ ル ビデ オ カ メ ラを介 し,パ ソ コ ンへ と取 り込

む.パ ソ コ ン上 で 流 脈 及 び渦 の 陰影 を強 調 し,ま た流 脈 及 び渦 以 外 の 背 景 を 黒

く塗 る こ と によ り,最 終 的 な 可視 化 像 を得 て い る.

3.1.2染 料 流 出孔付 き供 試 翼

本実験では翼前縁,翼 背 面,翼 腹面 に染料流 出孔 を有す る特 殊な供試翼を用

いる.供 試翼NACA65-0910及 びBTEは 以前 よ り本研究室 に有 してお り,c=0.04

[m],1ニ0.12[m]で ある.NACA65-0190は 翼前縁 に1個,翼 背面及び腹面上 に

それぞれ8個 の染料流 出孔 を有 している.BTE翼 は翼背面及 び腹 面上 にそれぞ

れ10個 の染料流 出孔 を有 している.ま た,平 板 翼,NACAOO10,NACAOO20の

染料 流出孔付 き供試翼 を新 たに作成 した(57).そ れ らはいずれ もcニ0.06[m],1ニ

0.20[m]で ある.こ れ ら3つ の供試翼 は翼背面 の一部が取 り外 し可能であるため

に圧力測定用セ ンサの埋込等 も可能であ り,さ らには翼 の回転 中心 を翼前縁 か

ら1/2弦 長 と1/4弦 長 に変化 させ る ことが可能で ある.

5つ の染料流 出孔付 き供試翼 の染料流出孔直径はdニ0.5[㎜]で あ り,染 料 の
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独立性を保っためにこれ らの位 置は全て翼スパ ン方向に異なっている.こ れ ら

5つ の供試翼 を図3.1.2(a)～(e)に 示す.

また,こ れ らの供試翼 を用 い可視化 を行 う場合,ハ ロゲ ンシ ー ト光源 が供 試

翼背面上で乱反射するために鮮 明な可視化像を得 られない場合 がある.そ の た

め,新 た に作成 した3種 類 の供 試翼表面 につや 消 しの黒色塗料 を塗ったフィル

ムを貼っている.フ ィルムは 自動車用 の透過率5%の 黒色 ウィ ン ドフィルムで あ

る.こ のフィル ムは現有 していたNACA65-0910とBTEに は使用 して いな い.

3.1.3フ ロ ー パ タ ー ン の 可 視 化 用 染 料

本実験ではハ ロゲンシー ト光源によ り発光する3種 類 の染料 を用 いた.そ れ

らはハ ロゲ ンシー ト光 源 によ り,緑 色 に発光す るウ ラニ ン,赤 色 に発光 す る ロ

ー ダ ミンB ,白 色 に発光す るタール色素であ る.染 料 の濃度 はそれぞれ0.15[%],

0.075[%]お よび5.0[%]で ある.そ の詳細 を以下 に記す.タ ール色素は一般的 に

使われて い る入浴剤を使用 した.純 水 にこれ らを完全 に溶解 させ,そ の溶液 を

染料 として使 用 した.染 料は病 院で使われ る点滴用 の輸液パ ックか ら輸液チ ュ

ーブを通 り染料流出孔付き供試翼へと流れる.染 料流 出孔 か ら流体 中へ と流 出

す る時,染 料 が 流体 か ら噴 出 しな い程度の高さに輸液パ ックを吊し,重 力に よ

って染料 を流出 させて いる.

● フ ローパター ン可視化用染料

ウ ラニン(Uranine)・ ・・・・… 関東化 学株 式会社

C20HloNa205

ローダ ミンB(RohdaminB)・ … 関東化 学株 式会社

C2sH31CrzO3

タール色素(Tarpigment)・ ・… アース製薬株 式会社

入浴剤 「露天湯め ぐり

(群馬桜 山の湯)」

赤色230号 の(1)

-21.
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第3章 ピッチング運動翼まわ りの流れ場の構造

3.1.4加 振 装 置

3.1.4.1加 振 装 置 の 構 成

本 実験 にお け る加 振 装 置 の構 成 機 器 と して,ス テ ッ ピ ング モ ー タ,バ ネ カ ッ

プ リ ン グ,ベ ア リ ング を使 用 し た.ス テ ッ ピ ン グ モー タ の詳 細 を以 下 に示 す.

高精 度 な ピ ッチ ング運 動 を実 現 す る た め に ギヤ ヘ ッ ドを用 い,1/10に 減 速 し,

0.072[。/step]の ピ ッチ ン グ運 動 を可能 と した.ま た,高 速 な ピ ッチ ング 運 動 を

実 現 す る た め以 下 の コ ン トロー ル ボ ー ドを使 用 した.

ス テ ッ ピ ング モ ー タ ・ … オ リエ ンタ ル株 式会 社 製CSK564BP-TGIO

基 本 ス テ ップ 角0.72[。/step]

コ ン トロー ル ボ ー ド ・ … 株 式 会社 コ ンテ ッ ク製

パ ル ス モ ー タ コ ン トロー ル

モ ジ ュー ルPMC-IC(98)

出 力パ ル ス 周 波 数 範 囲1～81910[PPS]

3.1.4.2加 振 装 置 の 制 御

実際には、流体 中で ピッチング運動を行なう時、供試翼にかかる負荷などが

原因で設定 した ピッチング振幅 とピッチング周波数を実現できない場合がある.

従 って、動作パルス数Gと モー タ回転周波数BTに 補正値 を加 える必要が ある。

この補正値は,流 体 中で ピッチ ング運動 を行 い,設 定値 と実際 の波形 とのず れ

を確認 し,人 為的、経験的 に求 めた もので ある.

本実験 では,図3.1.3に 示す よ うに,縦 軸 を角度,横 軸 を時 間 とす る とき,正

弦波波 形で ピッチ ング運動 を行 う.

正弦波 波形で加振 を行 な う時,角 度 θiは 式(3.1.1)で 表 され る.

θi=Asin(2πft)(3.1.1)

θi:時 間tの 角度

A:ピ ッチ ング振幅

f:ピ ッチ ング周波数

t:時 間

実 際 にステ ッピングモー タで この動作を実現する場合,図3.1.4の よ うに角度

を数分割 し,区 間 θ1～ θ2を 角速度 ω1,区 間 θ2～ θ3を 角速度 ω2と いうよ

一24.
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う に各 区 間 にお いて 変 更 す る こ とに よ り正 弦 波 波 形 の近 似 を行 う.理 論 上,分

割 数 は 多 い程 近 似 波 形 は 滑 らか にな る が,分 割 数 を多 くす る と1区 間 の 角 度 が

小 さ くな る た め に ス テ ッ ピ ング モ ー タ の 動作 が 安定 しな い.こ れ まで の 実 験 に

よ り,本 実 験 で使 用 した 加 振 装 置 を用 い る場合 には分 割 数N=13に お いて 十 分

な 正 弦 波 形 の 近似 とス テ ッ ピ ン グモ ー タ の 安 定 した 動作 が得 られ て い る.

ス テ ッ ピ ン グモ ー タ の 回転 角 度 は動 作 パ ル ス 数 によ り決 定 され る。1分 割 問ti.1

～tiに ス テ ッ ピ ン グモ ー タが 回転 す る角 度Siは 式(3 .1.1)よ り

S、=θi一 θi_1(3.1.2)

とな る.ま た.動 作 パ ル ス数 は 、式(3.1.3)の よ う に定 義 され る。

動 作 パ ル ス数=回 転 角度[。]/基 本 ス テ ップ角[。](3.1.3)

こ こで 基 本 ス テ ップ 角 とは,1パ ル ス 出 力 され た時 にモ ー タが 回転 す る角 度 の こ

とで 、本 実 験 にお い て基 本 ス テ ップ 角 は0.072[。]で あ る。1分 割 分 モ ー タ を 回

転 させ る の に必 要 な 動 作 パ ル ス 数Gは,式(3.1。3)よ り

G=Si/0.072(3.1.4)

ス テ ッ ピ ン グ モ ー タ の回 転 速 度 はモ ー タ 回 転 周波 数 によ り決 定 さ れ る.モ ー

タ 回転 周 波 数 と は1秒 間 に発 生 す るパ ル ス 数[pps]で あ り,次 の 式 で表 され る.

モ ー タ 回転 周 波 数[pps]=角 速 度[o/sec]/基 本 ス テ ップ 角[。](3.1.5)

従 っ て 角 速 度 が1[。/s],基 本 ステ ップ角 が0.1[。]の 場合,モ ー タ 回転 周 波 数

は10[pps]と な る.本 実 験 で は基 本 ス テ ップ角 は0.072[。]で あ るか ら式(3,15)

は,モ ー タ 回転 周 波 数 をBti,角 速 度 をX、 と して,

BT,=X、/0.072(3.1.6)

とな る.角 速 度Xiは,1分 割 間 にモ ー タが 回 転 す る角 度Siを,そ の1分 割 の時

間 で割 った も の な ので,式(3.1.7)の よ うに な る.

XニS、1(ti-ti-1)(3.1.7)

以 上 の よ うに 動 作 パ ル ス数 と モ ー タ 回転 周 波 数 を プ ロ グ ラ ム 上 で 設 定 す る こ

とに よ り,正 弦 波 形 近 似 した振 動 波 形 を実 現 して い る.
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3.1.4.3ピ ッチ ン グ 運 動 近 似 波 形

本 実 験 で は,翼 の ピ ッチ ング 運 動 を主 に正 弦 波 波 形 によ り行 った.ま た,幾

っ か の 実 験 にお いて は,ピ ッチ ング運 動 の角 加 速 度 の影 響 を調 べ る た め に角 速

度 一 定 とな る三 角 波 波 形 で も行 った.そ こで,本 加 振 装 置 に お い て,正 弦 波 波

形,お よび 三 角 波 波 形 が正 確 に 実現 され て い る か調 べ る た め に,関 数値 との 比

較 を行 っ た.正 弦 波 波 形 は 式(3.1.1)で 表 され るよ う にAsin(2π!り で 与 え て い

る.

NACA65-0910をAニ ±6.と し,正 弦 波 波 形 と三 角 波 波 形 で の ピ ッチ ング 運

動 を行 う場 合 の 迎 え 角 の 変化 をそ れ ぞ れ 図3.1.5,3.1.6に 示 す.図(a)～(h)の 結果

は,そ れ ぞ れfp=0.05,0.1,0.3,0.5,0.8,1.0,2.0,3.0[Hz]の 結果 を示 す.

三 角 波 波 形 の 場 合 には,(h)fp=3.0[Hz]の 実 現 が 困難 で あ っ た た め にfp=2.6

[Hz]で 行 っ た.赤 い実 線 が 実 験 値,青 い実 線 が 関 数 値 を 示 す.

正 弦 波 波 形 の 場 合 には,上 死 点 お よび 下 死 点 にお い て実 験 値 が 関 数値 に比 べ

尖 っ た波 形 とな って い る.従 っ て,理 想 的 な正 弦 波 波 形 に比 べ,上 死 点 お よ び

下 死 点 の加 速 度 が 若干 大 き くな って い る ことが 予想 され る.し か しな が ら,い

ず れ の ピ ッチ ン グ運 動,ピ ッチ ン グ周 波 数 にお い て も,ピ ッチ ング周 期,ピ ッ

チ ン グ振 幅共 に 実 験 値 と関 数 値 が 比 較 的 よ く一 致 して い るが わ か る.従 って,

本 実 験 で用 い た 加 振 装 置 は十 分 に正確 な 正 弦 波 波 形,お よ び三 角波 波 形 を実 現

して い る と言 え る.A=±6.時 のfpニ0.02,0.13,0.2,0。7,1.5[Hz],ま たA=

±30。 時 のfp=O.3[Hz]で の ピ ッチ ング 運 動 も正確 に 実現 さ れ て い る こ と を確

認 して い る.
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3.2可 視 化 実 験 パ ラ メ ー タ

回 流 水 槽 及 び2種 の 染 料 を 用 い た フ ロ ー パ タ ー ン 可 視 化 実 験 で は,翼 弦 長 の

異 な る5種 類 の 供 試 翼 を 使 用 して い る.そ の た め に,主 流 速 度Voお よ び ピ ッ チ

ン グ 周 波 数 ㌔ を 調 整 す る こ と に よ り レ イ ノ ル ズ 数 お よ び 無 次 元 角 速 度 を 統 一 し

て い る.本 実 験 の 実 験 パ ラ メ ー タ を 表3.2.1に 示 す.

Table3.2.1Parametersforflowpatternvisualization

FlatPlate(c;O.06[m])

NACAOO10(c=0.06[m])

AirfoilNACAOO20(c=0.06[m])

NACA65-0910(c=0.04[m])

BTE(c=0.04[m])

4。0×103

Re(=ソc/Vo)(cO.06[m]→Vo=0.067[m/sec])

(cO.04[m]→Vo=0.1[m/sec])

0.063

(cO.06[m]→fpニ0.02[Hz])

k(=2πfc/2Vo)(cO.04[m]→fpニ0.05[Hz])

0.377

(cO.06[m]→fpニ0.13[Hz])

(cO.04[m]→fp=0.30[Hz])

αmr】6,12,16,24

A[01±6

Locationofthepitchingmotioncenter1/2
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3.3ピ ツチ ング運 動 翼 背 面 上 の流

れ 場 の 構造

本節では,3種 類 の染料 と回流水槽 を用 いた流れ場の可視化実験によ り,ピ ッ

チ ング運 動翼前 縁か ら発 生 した はく離流脈の翼背面上の挙動及び構造,ま た こ

れ と翼後縁か ら発 生す るは く離流脈 ・渦 との干渉に注 目し,考 察 を行 う.

本 実験で は,図3.3.1に 示す よ うに,翼 前縁よ りウラニ ン,翼 背面後縁よ りロ

ーダ ミンBを 流 出 させ,可 視化 を行 う.

3.3.1低 迎 え 角 に お け る フ ロ ー パ タ ー ン

本節では,平 板翼 以外 の供試 翼 にお いて静止状態時にはく離 が発生しない迎

え角の場合の構造について調べる.

α==6.±6.に お いて,k=0.063,0.377で の ピッチ ング運 動 を行 うNACA

65-0910の 翼近傍 の フローパ ター ンをそれぞれ図3.3.2,3.3.3に 示す.図(a)が 下

死点(α ニO[']),(b)(c)が 迎 え角増加 時,(d)が 上死点(α=12[o]),(e)(f)が 迎

え角減少時 の フローパ ター ンを示す.

k=0.063の 場合 には,下 死点 では,翼 背面 は完全 に翼 に沿 った流れ となる.

迎 え角 が増加 す るにつれ,翼 背 面後縁か ら発生 したオ レンジ色 の染料が翼背面

上を翼前縁に向かって逆流 して いる.上 死点 に おいては,翼 前 縁 か ら発 生 した

緑色 の染料が翼背面前半部に沿 っているものの,後 半部は緑色 の染料は背面 か

ら離 れ,オ レンジ色の染料が翼 背面 上を逆流 している.迎 え角 が減少 につれ,

この逆流域 は小 さくな り,下 死点 にお いて再び翼背面 に沿 った流れとなる.従

ド　　
Lレ/●

晦3.3.1Test・i・f・ilandtW・dye・f・rfl・w・i・ualizati・ ・
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って,kニ0.063の 場合 には準定 常的な現象 となる.

一方,k=0.377の 場合 には,迎 え角増加時には常に翼背面に沿った流れとな

り,上 死点 にお いて も翼背面上 に逆流域は発生 しない.迎 え角減 少時の翼背 面

後半部 に小 さな逆流域が生成される.従 って,kニ0.377の 場合 には,ほ ぼ翼に

沿 った流れ とな り,生 成 され る逆流域 も小 さい.

α=6。 ±6。 にお いて,k=0.063,0.377で の ピッチ ング運動 を行 うBTEの 翼

近傍 の フローパター ンをそれぞれ図3.3.4,3.35に 示す.

BTEは,静 止状態時 にお いて も αニ12。 付近 までは翼 に沿 った流 れ とな る.

そ のため,kニ0.063に お いて は,上 死点か ら迎え角増加時には翼背面に沿った

流れとなる.し か しなが ら,上 死点 にお いて翼 前縁か らは く離 し,翼 背面上 は

逆流域 に覆われ る.一 一方,kニ0.377に お いては,迎 え角増加時 には翼背面 に沿

った流 れとな り,上 死点か ら迎 え角減少時 にか けて翼背面後半部のはく離流脈

に多少の乱れが生 じる.し か しなが ら,こ の乱 れ によ り翼背面 に逆流域 が生成

されることはない.

α=6.±6.に お いて,k=0.377で の ピッチ ング運動 を行 うNACAOO10,

NACAOO20の 翼近傍 の フローパ ター ンをそれぞれ図3.3.6,3.3.7に 示す.

k=0.063の 場合 には,平 板翼 も含 め全て の供試翼 において,そ の フローパタ

ー ンは準定常 的な現象 となっている.ま た,k=0.377の 場合 には,NACAOOIO

にお いて は迎 え角増加時 に常 に翼 に沿った流れ となる.NACAOO20に お いては,

翼厚 が非常 に厚 いために翼背面 後半部には静止状態時でさえも逆流域が形成 さ

れ,上 死点で は完全 に翼前縁 よ りは く離する.し か しなが ら,k=0.377で の ピ

ッチ ング運動 を行 う場合 には,迎 え角増加時 に は翼背面全体 に沿った流れとは

ならないものの,常 に翼背面前半部 には沿 った流れとなる.

従 って,k=0.063の 場合 には,い ずれ の供試翼 にお いて も準定常的な現象と

なるが,k=0.377に なる と,迎 え角増加時 には,静 止状態時 に比べ翼背面 に沿

った流 れとなることがわかる.ま た,平 板翼 のkニ0.377に お ける現象は3.3.2.3

節 で説 明す る.
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3.3.2ピ ッチ ング運動翼 まわ りの流れ場 に発

生す る再付着現 象

前節では,平 板 翼以外 の供試 翼 において静止状態時にはく離が発生 しない迎

え角におけるピッチング運動翼 まわ りのフローパターンついて調べた.本 節 で

は,全 て の供試 翼 にお いて静止 状 態時にはく離が発生している迎え角における

フローパターンについて調べる.特 に無次元角 速度,供 試翼形 状 によるフロー

パ ター ンの違いについて説明する.

3.3.2.1NACA65-0910の 再 付 着 現 象

図3.3.8に α=16。 にお け る静 止 状 態 時 のNACA65-0910近 傍 の フ ロー パ タ ー

ン を示 す.翼 前 縁 よ り発 生 す る は く離 流 脈 は前 縁 よ り1/4程 度 ま で しか背 面 に沿

って お らず,翼 背 面 後 縁 か らの オ レ ンジ色 の染 料 は翼 前縁 に 向 か っ て逆 流 し て

い る こ とか ら完 全 に翼 前 縁 よ り は く離 が発 生 し て い る こ とが わ か る.ま た,い

ず れ の供 試 翼 の 場 合 に も静 止 状 態 時 の α=16.で は,こ の よ う に完 全 には く離 が

発 生 して い る.

α=16.±6.に お い て,k=0.063,0.377で の ピ ッ チ ン グ運 動 を 行 う

NACA65-0910の 翼 近 傍 の フ ロー パ タ ー ン をそ れ ぞ れ 図3.3.9,3.3.10に 示 す,図

(a)が 下 死 点(α 一10[.]),(b)(c)が 迎 え 角 増 加 時,(d)が 上 死 点(α ニ22[.]),(e)(f)

が 迎 え 角 減 少 時 の フ ロー パ タ ー ン を示 す.

kニ0.063の 場 合 に は,下 死 点 にお いて 翼 前 縁 か らの は く離 流 脈 は翼 背 面 前 半

部 ま で 沿 った 流 れ とな って お り,後 半 部 の逆 流 域 も小 さ い.迎 え角 が 増 加 す る

につ れ,翼 背 面 後 縁 か らの オ レ ン ジ色 の染 料 が 翼 前 縁 に向 か っ て 逆 流 して い る

こ とが わ か る.し か しな が ら,迎 え角 増 加 時(b)に お いて は,翼 背 面 上 の逆 流 域

が 静 止 状 態 時(図3.3.8)の 逆 流 域 に比 べ 小 さ い.k=0.063の 小 さ な無 次 元 角速

ミミミ 、

Fig.3.3.8F1・wp・ttern・a・ ・undth・ ・t・ti・n・ ・y・i・f・i置 ・tα=160
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度におけるピッチング運動によ りはく離領域は多少ではあるが減少 している こ

とがわかる.上 死点(α=22[。])に お いて は翼前縁か ら完全 には く離 し,背 面

上は完 全 に逆流 域 に覆われて いる.迎 え角が減 少す るにつれ,こ の逆流域 は小

さ くな り,下 死点 にお いて再び翼背面前半部に沿った流れ となる.従 って,k=

0.063に お いて は,迎 え角増加時 に ピッチ ング運動 により逆流域の減少は見受け

られるが,α=6。 ±6。 と同様 にほぼ準定常 的なフローパターンとなっているこ

とがわかる.k=0.063の 場合 には,全 ての供試翼 にお いて,ほ ぼ準定常 的な フ

ローパ ター ンとなる.

一方 ,kニ0.377の 場合 には,kニ0.063の 場合 とは異 な り,非 定常性 の強 い現

象 となる.下 死 点 にお いては,翼 前縁か らのは く離流脈 は翼背 面の前半部まで

沿った流れとな り,後 半部の逆 流域 も小 さい.迎 え角が増加す るにつれ,背 面

後 半部 の逆流域 の大 きさは変わ らず,翼 前縁か らのは く離流脈 も翼背面前半部

に沿っている.し か しなが ら,こ のは く離流脈 は次第 に不安 定 波となる.さ ら

に迎 え角が増加 す る と,こ の不 安定波 は時計方 向回転の強い渦 を形成し,翼 背

面 に再 付着 して いる.ま た,こ の時,翼 背面後 半部は再びは く離 してお り,そ

のは く離流脈 は不安定波 とな っていることがわかる.こ の再循 環渦は上死点 に

至 るまで付着 し,迎 え角が減少 す る時,翼 背面 か ら離れ る.迎 え角減少時は 翼

背面 に逆流域 を形成する.

α=12。 ±6.,24。 ±6。 にお いて,k=0.377で のピッチ ン グ運動 を行 う

NACA65-0910の 翼近傍 のフ ローパ ター ンをそれぞれ図3.3.11,3.3.12に 示す.

α=12.±6。 にお いては,迎 え角増加時 に翼前縁か らのは く離流脈は常に翼

背面前半部に沿 っている.し か しなが ら,上 死 点付近 にな ると このは く離流脈

が不安定波 となっていることがわかる.ま た,α ニ24。 ±6.の 場合 に も迎 え角

増加 時 に翼前縁 か らのはく離流脈は不安定波 となり,そ れが強 い時計 回転方 向

の渦 を形成 して いる.こ の渦 は翼背面 に完全 に は付着 しないものの,翼 背面 上

方 に形成 されて いる.

3.3.2.2NACAOOIOとNACAOO20の 再 付 着 現 象

α=12。 ±6。 にお いて,k=0.377で の ピ ッチ ング運 動 を行 うNACAOOIO,

NACAOO20の 翼 近 傍 の フ ローパ タ ー ンをそ れぞ れ 図3.3.13,3.3.14に 示 す.

NACAOO10の 場 合 に は,迎 え角 増 加 時 に は翼 前 縁 か らの は く離 流 脈 は ほ とん

ど翼 背 面 前 半 部 に沿 って お り,後 半部 に小 さ な 逆 流 域 が存 在 す る.上 死 点 に お
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いては,α=16.±6.に お けるNACA65-0910の 場合 と同様 に,は く離流脈 は

時計 回転方 向の 渦 を形成 し,翼 背面 に再付着 して いる.こ の時,翼 後半部 は再

び完全 に翼背面 に沿 った流れ となっている.

NACAOO20の 場合 には,迎 え角増加時 に翼前縁か らのは く離流脈は最大厚み

付近まで翼背面 に沿ってお り,定 常状態時 に比 べ,翼 背面上 の逆流域,ま た後

流 の幅が小 さ くな って いる.ま た,図3.3.14に 示す ように上死点 にお いて,は

く離 流脈は時計 回転方 向の渦 を形成 し,完 全 に翼背面 には再付 着 して いない も

のの,翼 背面上 に形成 している ことがわかる.

NACAOOIO,NACAOO20の 場合 とも,α ニ16.±6.に お いて は,は く離流脈

は不安定 になる ものの再循環渦 は形成されない.し か しなが ら,迎 え角増加 時

は翼背面 に沿 っ た流 れとなっているために翼背面の逆流域,お よび後流 の幅 は

αm=16.の 定 常状態 時に比べ減少 している.

また,NACAOO10,NACAOO20の 場合 とも,α=24。 ±6。 にお いて は,常 に

翼前縁か らは く離 し,再 付着現 象は見 受 け られ ない.し か しな が ら,翼 背面 上

の逆流域 は小 さくな る ことを確認 している.

3.3.2.3平 板 翼 の 再 付 着 現 象

α=6.±6。,12。 ±6.に お いて,kニ0.377で の ピッチ ング運動 を行 う平板

翼(Flatplate)の 翼近傍 のフローパター ンをそれぞれ図3.3.15,3.3.16に 示す.

平板翼 は翼 前縁 の角部 には く離 点が固定されるために,静 止状態 時 には全て の

迎 え角 において常にはく離が発生する.

α=6。 ±6。 にお いて,下 死点で は,翼 前縁 か らは く離 し,翼 背面 に逆流域が

形成 され る.迎 え角が増加す る と,翼 前縁か らのは く離流脈 は 不安定とな り,

翼背面上(翼 弦 中央付近)に 再 付着す る.ま た,こ の時,翼 背 面後 半部は完 全

に翼背面 に沿 った流れ となる.こ の再付着領域 は迎え角が増加 するにつれ大 き

くな り,上 死 点では翼前縁か ら3/4弦 長付近 まで成長す る.迎 え角減 少時 には,

翼背面 は完全 に逆流域 に覆われ る.

また,α=12.±6。 にお いて も,下 死点では く離 していたは く離流脈が迎え

角増加時に不安 定波とな り,時 計 回転方向 の渦 を形成 し,翼 背 面 に再付着 して

い る.ま た,こ の時 に翼背面後半部 は α=6。 ±6.と は異な り,再 び は く離 して

い る.α=16。 ±6。,24。 ±6。 と基本迎え角が さ らに大き くなると,再 付着現

象 は見 受 け られ な いが,迎 え角 増加時 にお いて は定常状態時に比べ,翼 背面 上
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の逆流域が小さくなる.

この ように,は く離点が常 に 固定 された平板 翼においても低迎え角 ・高無次

元角速度であれば再付着が発生する.

3.3.2.4BTEの 再 付 着 現 象

α=16。 ±6.に お いて,kニ0.377で の ピッチ ング運動 を行 うBTEの 翼近傍の

フローパ ター ンを図3.3.17に 示す.

下死点 においては完全 に翼背面上に沿った流れとなっている.し か しなが ら,

迎 え角 が増加 す るにっれ,翼 前 縁か らのは く離 流脈 は前縁近傍 で時計方向の強

い回転をもつ渦が生成され,翼 背面上 に再付着す る.こ の渦 はNACA65-0910の

場合 に生成 され る渦 に比べ小 さ いが,回 転が非 常 に強 い.そ の ため,さ らに迎

え角 が増 加す る につれ,こ の再 循環渦 もさ らに成長 し大 きくな り,上 死 点,さ

らには迎え角減少時(α ニ21。)に も関わ らず,こ の再循環渦 は翼背面上 を成長

し続 け,翼 背面全体 を覆 うまで の再循環渦を形成する.迎 え角減少 時 α=19.付

近 で この再循環 渦 は翼背面か ら離れ,そ の後,下 死 点までは翼 背 面は逆 流域 に

覆 われる.

BTEは 他 の供試翼 とは異な った特殊な形状をしている.発 生す る再付着現象

は他 の供試翼 の場合 と同じであるが,そ の挙 動 は大 き く異なっ てい ることがわ

かる.

また,α=12。 ±6。 の場合 にも翼前縁か らのは く離流脈は時計回転の渦を形

成 し,こ れが翼背面上 に再付着す るが,α ニ16。 ±6.の よ うに上死点以降 にも

成長す る現 象は発生 しない.α=24.±6。 においては再付 着現 象は発生 しない

が,翼 背 面上の逆流域 は小 さ くな る.
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3.3.2.5ピ ッチ ング 運 動 の 角 加 速 度 によ る影 響

本実験では,翼 のピ ッチ ング運動 を正弦波波 形で行っている.正 弦波波形 は

基 本迎え角(α ニ16。 ±6.で あれ ば,α=16。)以 外 の迎 え角 にお いて,常 に

角速度が変化す る.そ のため,ピ ッチ ングー周 期 中にほ とん ど角加速度を有す

る変化 となる.そ こで,前 節 ま でに説 明 した再 付着現象 に角加速度の影響が含

まれていないか を調べるために,角 速度 一定 の 三角波 の ピッチ ング運動を行 う

翼まわ りのフローパターンを同様に調べる.角 速度一定の三角 波の場合 には,

上死点及 び下 死 点 にお いて強 い角加速度が生 じるものの,そ れ 以外では角加 速

度 が存在 しな い.

α=6。 ±6。,k=0.377に お いて正弦波波形 と三角波波形でのピッチング運動

を行 う平板翼の翼近傍のフローパター ンをそれぞれ図3.3,18(a),(b)に 示す.ま

た,同 様 に α=16。 ±6。 のNACA65-0910の 場合 のフ ローパ ター ンをそれぞれ

図3.3.19(a),(b)に 示す.

α=6。 ±6。 の平板 翼においては,正 弦波波形及び三 角波 波形の場合 とも,迎

え角増加時 に翼 前縁 か らのは く離流脈が不安定 とな り翼背面上に再付着してい

る.ま た翼背 面後 半部は完全 に翼背面に沿った流れとなっている.一 方,α=16.

±6。 のNACA65-0910の 場合 も三角波波形 にお いて,翼 前縁か らのは く離流脈

が時計回転方向の強い渦を形成 している.こ の渦が翼背面 に完 全 には再付着は

していないが,渦 は翼背面 に向 か って成長 して いる様子が捉え られている.ま

た,翼 背面後半 部 のは く離流脈 は翼背面か ら完全にはく離 し,不 安定波 とな っ

て いる.

正弦波波形 と三角波波形 とで は フローパター ンに多少の違いは生じてはいる

ものの,そ の構 造 は非常 に似 て いる ことがわかる.他 の供 試翼 の場合 か らも同

様の現象が捉え られていることから,ピ ッチ ング運動翼の角加速度 が再付着 現

象に与える影響は非常に小さいことがわかる.

3.3.2節 よ り以下の ことが明 らか にな った.こ れ まで に翼 まわ りの再付着現象

は,高 レイ ノル ズ領域 にのみ,層 流境界層か ら乱流境界層へ の遷移時に発生す

ることがよく知 られている.し か しなが ら,低 レイ ノルズ数領 域 にお いて も,

高無次元角速 度 をもつ ピッチ ン グ運動翼には再付着現象が発生することがわか

った.ま た,こ れ は翼形状 と基 本迎 え角 に強 く依存 し,ま たそ の再付着現象 の

挙動 は翼 形状により大きく異なる.さ らに ピッチ ング運動翼 の角加速度が再 付

着現象 に与える影響は非常に小さいということがわかった.
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第3章 ピッチング運動翼まわりの流れ場の構造

3.3.3ピ ッチ ング運動翼背面上の境界層不安

定現象

静止状態時にはく離が発生す る直後の基本迎 え角におけるピッチング運動 の

場合に,迎 え角増加時 に境界層が不安定 となる現象が捉えられた.

α=12。 ±6。 において,k=0.063で の ピッチ ング運 動 を行 うBTEの 翼近傍 の

フローパ ター ンをそれぞれ図3.3.20に 示す.ま た,図(a)が 下死点(α=0[.]),

(b)(c)が迎え角増加時,(d)が 上死点(α ニ12[。]),(e)が 迎え角減少時の フローパ

ター ンを示す.

BTEは 静止状態時 のは く離発 生迎 え角(以 下,は く離点)は α=12。 付近で

ある。前節 まで に説 明 したように,k=0.063に おいて は ピッチ ング運動翼 まわ

りのフローパターンは準定常的に変化する.そ のため,下 死点(α=6.)(図(a))

か ら迎 え角増加 時 に α=12。 付 近 までは翼背 面 に沿 った流 れ となる.迎 え角がさ

らに増加 し(図(b)(c)),は く離点 に近づ くと翼前縁か らのはく離流脈は翼背面上

において不安定波 とな り,振 動 して いる.上 死点(図(d))に お いては翼前縁 よ

りは く離 し,翼 背面 は完全 に逆流域 に覆われている.一 方,k=0.377(図3.3.17)

の場合 には この不安定現象 は確 認 されなかった.こ の境界層 の不安定現象は,

は く離点付近 を低無次元角速度 においてピッチ ング運動する時 に発生する現象

であることがわかる.

一方,BTE以 外 の供 試翼の場合 には この現 象は捉えることができなかった.

従 って,先 端 の尖った特殊 な形状 をしたBTEに 発 生 しやす い ことがわかる.
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3.4ピ ツチ ング運 動 翼 後 流 の構 造

前 節 で は,ピ ッチ ン グ運 動 翼 ま わ りの 流 れ 場 の 翼 近 傍 の フ ロ ー パ タ ー ンに つ

い て 調 べ た.ま た,こ れ まで に 高 レイ ノル ズ 数 領 域 で は あ るが,ピ ッチ ン グ運

動 翼 まわ りの 流 れ 場 の可 視 化 は 様 々 な 方 法 で 行 わ れ て い る.し か しな が ら,そ

の 多 くが 翼 近 傍 に注 目 した もの が 多 い.前 述 し た よ う に ピ ッチ ング運 動 翼 ま わ

りの流 れ 場 は 非 常 に複 雑 とな る こ とが よ く知 られ て お り,前 節 の結 果 か らも 迎

え角,無 次 元 角 速 度 に よ りそ の 構 造 は大 き く異 な る こ とが わ か っ た.翼 近 傍 の

流 れ 場 の構 造 の 変 化 が後 流 の 構 造 に も大 き く影 響 して い る こ と が十 分 に考 え ら

れ る.そ こで,本 節 で は,ピ ッ チ ング運 動 翼後 流 の 構造 につ い て 明 らか にす る

こ と を 目的 とす る.ま た,翼 前 縁 及 び後 縁 か ら 発 生 す る は く離 渦 の 干 渉 に も 注

目 し,可 視 化 を行 う.

また,フ ロー パ タ ー ン可 視 化 実 験 で は,図3.4.1に 示 す よ う に,ピ ッチ ング運

動 翼 前 縁 よ りウ ラニ ン,翼 背 面 上 中央 付 近 よ りロー ダ ミ ンB,翼 腹 面 後 縁 よ りタ

ー ル 色 素 を流 出 させ
,可 視 化 を行 っ た.

αニ6。 ±6。,12。 ±6。,16。 ±6。,24。 ±6。 にお いて,k;O.063,0.377

で ピッチ ング運 動 を行 うNACA65-0910,BTEの 翼 後 流 の フ ロー パ ター ンをそ れ

ぞ れ 図3.4.2,3.4.3に 示 す.図(a),(b),(c)お よ び(d)が そ れ ぞ れ α=6.±60,12.

±6。,16。 ±6。,24。 ±6。 の 結果 を示 す.

≦≦二=====ン ー=
〔尽レ〉 ●

Fig.3.4.1Testairfoilandtwodyesforflowvisualization
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3.4.1ピ ッチ ング運動翼後流 に形成 され るカ

ル マ ン渦 列

NACA65-0910のk=0.063に おいて は,翼 後流 には明確なカルマ ン渦列が形成

される.上 死点 付近 では,こ の カルマ ン渦列が 多少崩れ る場合があるが,ほ ぼ

一定 の幅 とな り,カ ルマ ン渦 列 を形成 している ことがわかる.静 止状態時 にお

いて は く離 が発 生 しない低迎え角の場合には,翼 後流 にはカル マ ン渦列が形 成

され るが,k=0.063の 場合 の流れ場 も同様の流れ場 となっていることがわかる.

また,k=0.377の 場合 には,こ のカルマ ン渦列が上下 に大 き く振動するフロ

ーパターンとな る.し か しなが ら,こ の渦列が 崩れ ることな く,ほ ぼ一定の 幅

とな り,上 下 に揺 らいでいる.

BTEの 場合 もkニ0.063の 場合 には,後 流 に明確なカルマ ン渦列が形成され,

k=0.377に なる と,こ のカルマ ン渦列 が上下 に揺 らぐフローパターンとなるこ

とがわかる.

3.3.1節 において,kニ0.063時 には ピッチ ング運動翼近傍 の流れ場は準定常的

なフローパターンとな り,ま たk=0.377に おいては迎 え角増加時 に静止状態時

に比べ翼背面に沿った流れ とな り,翼 背面 に形 成される逆 流域 が小 さくなる こ

とがわかった.ピ ッチ ング運動翼後流 はkニ0.063の 場合 には,翼 近傍 の流 れ場

と同様 に準定常的 フローパター ンとなる.一 方,k=0.377の 場合には,k=0,063

の場合 とは多少 異 なって いる ものの,静 止状態 時 に比べ,流 れ 場が大 き く変 化

す る ことはな い.

また,本 節で平板翼,NACAOO10,NACAOO20に つ いて は考察 して いな いが,

NACAOO10,NACAOO20はNACA65-0910と 同様な フローパター ンとな る.

平板翼 はは く離点 が翼前縁 に固定されているために,他 の4種 類の供試翼 の

よ うに後流 に明確 なカルマン渦列は形成されない.翼 後流 はk=0.063の 場合 に

は準 定常的 なフ ローパター ンとな り,ま たk=0.377に お いて は,前 節で説明 し

たよ うに再付着 現 象が発生するために,迎 え角増加時 に静止状 態時 に比べ翼背

面に沿った流れ とな り,翼 背面 に形成 される逆流域が小 さくな る.従 って,翼

後 流 にカル マ ン渦 列は形成 されないものの,他 の4種 類 の供試 翼 の場合 とほ ぼ

同様 な フローパターンとなる.
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3.4.2ピ ッチ ング運動翼後流 に形成 され る渦

塊

α=16。 ±6。 の場合 にk=0.063に お いて は,翼 後流 には大規模なは く離域が

形成 されている,3.3.2節 で述べ たよ うにk=0.063に お いては翼近傍の流れ場は

準定 常的に変化することからも,翼 後流 には大 規模な は く離域 が形成されるこ

とがわかる.一 方,k=0.377に おいては,ピ ッチ ング運動翼 の約5弦 長後方 に

渦塊が生成 される独特 なフローパターンとなる.

α=12。 ±6.の 場合 にも翼後流の5弦 長付近 は渦塊 は生成 されて いないもの

の,渦 塊 が形成 されつつ あるような状態 となっている.ま た,α=24.±6.の

場合 に も5弦 長程度後方 に渦塊が形成 されている.

BTEの 場合 もNACA65-0910と 同様 に基本迎 え角が増加す るにつれ5弦 長程

度後方 に渦塊が生成 されるフローパターンとなる.し か しなが ら,α=16.±6。

の場合 をNACA650-0910と 比較す る と,渦 塊が小 さいことがわか る.

本節で は,平 板 翼,NACAOO10,NACAOO20の 可視化像 を掲載 して いな い.

この3種 類 の供試 翼はNACA65-0910,BTEと 比べ,翼 弦長,翼 厚が大 きい.そ

のた め,ピ ッチ ング運動翼5弦 長後方 の可視化像 の撮影 は実験装置の関係上,

困難で あったためで ある.し か しな が ら,3種 類 の供試翼 にお いて,NACA65-

0910,BTEと 同様 に渦塊が生成 され るのは確 認している.ま た,平 板翼 の場合

には,BTEと 同様 に渦塊 は小 さいことも確認 した.

渦塊 の生成 メカニズム を調べ るためにピッチ ング運動翼後縁 に注 目し,調 べ

た.α=16.±6.に お いて,k=O.377で ピッチ ング運 動を行 うNACA65-0910,

BTEの 翼後 縁近傍 のフローパ ター ンを図3.4.4に 示す.図3.4.4は 迎 え角減 少時

の(a)αニ15。,(b)α ニ14。,(c)α ニ13。 のフローパター ンである.

3.3.2節 で説 明 したよ うに迎 え角増加時 に翼前縁か ら発生す る再循環渦は,上

死点 にお いて,翼 背面か らは く離す る.迎 え角 減少時 に翼後 縁 か らは反時回転

をもつ渦が発生する.こ れ らの渦 は翼後縁近傍 で強 い干渉を起 こす.こ の干 渉

によ り,二 つ の渦 の回転方 向か ら主流 に対 して上向きの誘起速度が生じ,こ の

二 つの渦 は合体 し,主 流 に対 して上向きへ と成長す る.こ の合体 した渦は,翼5

弦長程度 後方 にお いて渦塊 を生成する.上 述 したよ うに,α=12.±6。 にお い

て,渦 塊が完全 に生成 されない のは,こ の翼前縁及び後縁か ら発生す る渦の回

転が弱 く,こ れ らの干 渉が弱 いためである.
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また,BTEの 場合 も,NACA65-0910の 場合 と同様 に翼前縁か らの再循環渦 と

翼後縁か らの渦が干渉 している ことがわかる.し か しなが ら,翼 後縁か ら巻 き

上が る渦 の反時 計方向の回転が弱い.ま た,3.3.2.4節 で説明 した よ うに,BTE

にお いて は迎 え 角減 少時 にお いて も再循環渦は翼背面上で成長 を続けており,

翼背面 よ り離 れ る時 には,そ の 渦 の回転が弱 くな る.そ のため に翼前縁及 び後

縁か ら発 生す る渦の干渉が弱 くな り後流に形成される渦塊はNACA65-0910の

場合 に比べ小 さ くな る.
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3.5ま と め

第3章 の結果 をま とめる と.以 下 のよ うにな る.

1.ピ ッ チ ン グ 運 動 翼 近 傍 の 流 れ 場 の 構 造

1.静 止状態 時 には く離が発生す る迎え角においては,迎 え角増加時 に翼前縁

か らのは く離流脈が強い回転をもつ渦を形成し,翼 背面 に再付着す る.低 レ

イ ノルズ 数領域 にお ける静 止平板上の層流は く離は再付着しな いとされて

いるが,ピ ッチ ング運動 を行わせ る ことにより再付着現象が発生することが

わかった.

2.ss、"渾'2#浩

2.静 止状態 時には く離が発 生す る迎え角においては,迎 え角減少時 に翼背 面

か ら離れ た再循環渦 と翼腹 面からのはく離渦 とが干渉することによ りピッ

チング運動翼5弦 長後方 に渦塊 が生成 される独特のフローパターンとなる.
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第4章 ピツチ ング運動翼前

縁 および後縁 よ り発

生する離散 的は く離

渦 の挙動 と発生数

これまでにピッチング運動翼 まわりの流れ場 に関する研究は多数行われて い

る.そ の中で も流 れ場 の可視化 は水 素気泡法,ス モー クワイヤ 法,シ ュ リー レ

ン可視化法,染 料 を用 いた可視 化 法,数 値 計算 等 によ り行われ,カ ラフルで 美

しい可視化像 か ら興 味深い現象が多数報告 されている.し か しなが ら,こ れ ら

の多 くは翼背 面 上 に形成 される大規模な逆流域 などの局所的な現象は捉えられ

ているもののよ りミクロな構造は未だ捉えられていない.本 研 究 では,シ ュ リ

ー レン可視化 法 および高速度カ メラを用い,6種 類の供試翼 を対 象 に低 レイ ノ

ル ズ数領域 にお けるピッチング運動翼前縁および後縁の流れ場 に注 目し,可 視

化 を行 い,発 生す るは く離渦の挙動お よびその発生数について述べる.

4.1シ ュ リー レ ン 可 視 化 実 験

4.1.1シ ュ リー レ ン 可 視 化 法 原 理

ドイ ツ 語 の"Schliere"と は,空 気 や ガ ラス の 中 にで き る 光 学 的 な む ら とい う

意 味 で あ る.シ ュ リー レ ン法(54)と は簡 単 に言 え ば,流 体 中 の密 度 変 化 を光 の 強
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度分布 として映し出す方法である.シ ュ リー レン法 の基礎 的な構成 を図4⊥1に

示す.シ ュ リー レン装置は大別す ると,光 源部,主 レンズ,観 測部,受 光部 の4

っ に分 かれる.

光源Sは 第1主 レンズL1の 焦点 に置 く.従 って,第1主 レンズLIと 第2主 レ

ンズL2の 間 にある観測部で は,平 行光線が通過す る.第2主 レンズL2の 焦点K

に光源sの 像が結 ばれ る.さ らに,カ メラ レンズGは 観測部Tの 中 にある点Q

の像をス ク リー ン上 の点Pに 結ぶ.も し,観 測部 にお いて密度(ま たは屈折率)

がx方 向 あるいはy方 向に変化 しな けれ ば(厳 密 には変化が一様 な らば),実 線

で示すよ うにQを 通 る光線 もQ'を 通 る光線 も焦点K上 で完全 に一致 して,光 源

の くっき りした像 を結ぶ.と ころが,観 測部 の中で,Qの ところだ けがほか の

点(Q'な ど)と 密度勾配 が異なる と,Qを 通過す る光線 は点線 のよ うに屈折し,

Q'な どを通 る光線 が結 ぶ像 とは幾 分ずれて像を結ぶことになる.そ のずれ量はほ

ぼF2θyと なる.こ こで,F2は 第2主 レンズの焦点距離 で θyはQを 通る光線

がy方 向 に屈折す る角度 である.

ここでKに ナイ フエ ッジ をセ ッ トする と,観 測 部に光 学的な乱れ(局 部的な

密度勾配)が な い とき に,光 の 一部 をさえぎ るよ うに光源 の像 の中間にナイ フ

エッジを調整す るとスクリーン上の明るさは全 面一様にいくぶん暗くなる.こ

こで,も しQに 光 学的乱れが生 じて,そ こを通る光 線が点線で示すよ うに屈折

するとスクリーン上のQの 像の明 るさは,図4.1.2に 示すよ うにナイ フエ ッジの

上 を通過 して くる光量が増す分だけ他の点(Pな ど)よ り明る くな る.も ち ろん,

Qに お ける屈折 が この図 と逆 になればPの 明る さは暗 くなる.こ のよ うな とき

のPの 高度1の 変化 量は △1は 式(4.1.1)で 与え られ る.aは 光 源の像の高 さで

ある.

△1=F・e・1(4.1.1)
a

光源は,単 色(連 続),白 色(連 続)光 源,(単 色)瞬 間光 源 に大別 され る.

白黒写真撮影 に は単 色光源 を,カ ラー写真の撮影 には 白色光 源 を,非 定常性 を

有す る流れ の測 定 には瞬間光源 を用いる.単 色光源 としては,超 高圧水銀灯 が

一般 的 に用 い られるが,単 色性 ・指向性 に優 れ た レーザーにも使用できる.た

だ し,レ ーザー 光 は コヒー レン ト光 で あるため,不 必要な干渉 縞が発生す る こ

とがあ り,何 らかの対策 が必要 で ある.シ ュ リー レン法の光 源 と して は,ラ ン

プを直接光源 とす るよ りも,集 光 レンズでス リッ トまたは ピンホールに光を絞
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り,そ こを光 源 とす る方 が シ ャ ー プ な む らの な い光 源 が 得 られ る.光 源 と して

使 わ れ る光 以 外 は完 全 に遮 断 し,測 定 の邪 魔 にな らな いよ う にす べ きで あ る.

可 視 化 範 囲 が150㎜ 以 上 の場 合 は 一般 的 に レ ンズ よ り凹 面 鏡 を用 い る.凹 面

鏡 は レンズ に比 べ,光 の 吸 収 率 が低 く,球 面 収 差,色 収 差 が 出 に くい とい う利

点 を持 つ.凹 面 鏡 は ガ ラ ス を放 物 面 に仕 上 げ,1～2[μm]の 厚 さ の アル ミを真 空

蒸 着 させ,さ ら に強 化 膜 と して シ リ コ ン を蒸 着 させ た も ので あ る.焦 点 距 離 は

口径 の10倍 程 度 に とる のが 標 準 で あ る.

焦 点Kに 用 い るナ イ フエ ッ ジ は,密 度 勾 配 が 最 大 に な る方 向 に合 わせ て ナ イ

フエ ッジ の 向 き を容 易 に 調 整 で き る よ う に,両 側 か らカ ッ トオ フで き る,回 転

が で き る,前 後 に微 小移 動 で き る も のが よ い.
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4.1.2シ ュ リ ー レ ン 可 視 化 シ ス テ ム

図4.1.3に シ ュ リー レン可 視 化 装 置 シス テ ム を示 す.そ の 装 置 は,風 洞,加 振

装 置,供 試 翼,シ ュ リー レ ン可 視 化 装 置 及 び 高 速 度 カ メ ラで 構 成 され て い る.

図4.1.4に 本 研 究 に お け る シ ュ リー レ ン可 視 化 装 置 全 体 図 を示 す.本 研 究 で は,

一 般 的 に用 い ら れ る 凹 面鏡 によ る二対 向 法 で は
,加 振 装 置 が 翼 と重 な っ て し ま

うた め に流 れ 場 の 可視 化 が 不 可 能 とな る.そ の た め に本 研 究 に 使 用 した シ ュ リ

ー レ ン可視 化 法 は
,凹 面 鏡 一 面 に よ る平 面 鏡 を 併 用 した 反 射方 式 を用 い た.こ

の 反射 方 式 は 一 般 的 に は 図4.1.3に 示 す よ う に光 源 と反対 方 向 に光 を返 し,可 視

化 像 を捉 え る.し か しなが ら,本 実 験 で は,ス ペ ー ス の 関 係 上,光 源 と 同一 方

向 に光 を若 干 上 下 にず らす こ とに よ り返 し,図4⊥4に 示 す よ う に配 置 す る こ と

に よ り可 視 化 像 を捉 え て い る.観 測 部 に平 面 鏡 を設 置 し,そ の 平 面 鏡 に穴 を あ

け,シ ャ フ トを 介 して加 振 装置 に接 続 す る.平 面 鏡 にお け る穴 の径 は,試 験 翼

の翼 厚 よ り小 さ く して や れ ば 可 視 化 像 に対 して 影 響 は な い.使 用 した光 学 装 置

は,凹 面 鏡,補 助 全 反 射 鏡2枚,平 面 鏡,He-Neレ ーザ,集 光 レ ンズ,ピ ンホ ー

ル,ナ イ フエ ッ ジ及 び カ メ ラ レンズ で あ る.こ れ らの詳 細 を以 下 に示 す.

1.凹 面 鏡 ・ ・ ・ ・ ・ ・ … イ トウ光研 株 式 会社 製

口径300[㎜],焦 点距 離2990[㎜]

図4.1.5に 凹 面 鏡 を示 す.

2.He-Neレ ー ザ ー ・ ・ … レオ ニ クス 株 式 会 社 製 定 常 出 力5[mW]

光 源 口径0.081[㎜],広 が り角1[mrad]

図4.1.6にHe-Neレ ー ザ ー を示 す.

3.集 光 レン ズ ・ ・ ・ ・ … 口径 変 化 率 が で き るだ け小 さ い も の とす る.

直 径8[㎜]焦 点 距 離0[㎜]の 平 凸 レ ンズ

図4.1.7に 集 光 レ ンズ を示 す.

4.ピ ン ホ ー ル ・ ・ ・ ・ … 直径 は10[μm]

図4.1.8に ご ピ ンホー ル を示 す.

5.カ メ ラ レ ンズ ・ ・ ・ …Nicon製Zoom-Niltkor35～200mmF3.5～45s

Nicon製Zoom-Niltkor35～200mmF3.5～45s

な お,本 シ ュ リー レン可視 化 装 置 を設 置 す る 場 合 に注 意 す べ き点 は以 下 の5

点 で あ る.

1.光 の収 差 を 防 ぐ意 味 か ら,光 源 及 び カ メ ラ を凹 面 鏡 と観 測 部 を結 ぶ 光 軸 に対
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してなるべ く近づけて配置する事.こ の時,凹 面鏡 と光源及 びカメ ラズの光

軸 が作 る角度は7[。]以 下 にす る ことが推奨 されて いる.

2.装 置全体 を同 じ高 さの一平面上 に配置する.

3.加 振す る際,振 動が シュ リー レン装置 に伝わ らないよう,加 振 装置 とシュ リ

ー レン装置 はそ れぞれ別の台座 に固定す る.

4.本 研究で は,観 測部後方 において も熱風 が流れているため,観 測部以外 にシ

ュ リー レン光 が通過 しないよう,補 助反射鏡 を用 いる.

一般 的にシュ リー レン可視化 法 は高 レイノルズ数及び高マッハ数などの高速

流れの流れ場を対象に利用されてきた.本 研究 で は,低 レイ ノルズ数領域 を対

象 に可視化 を行 う.高 速流れ の場合 には,圧 縮 性 の特徴か ら,流 れ場 の中に 自

然 と密度変化 が生 じる.し か しなが ら,本 研究で は主流速度が最大5.0[m/sec]

とさほど大 き くはな い.従 って,そ のままの状 態 では,密 度差 が存在 しない た

め に観 測部 の流れに密度差を作 り出す必要がある.そ こで,本 研究 では,翼 自

身 を加熱す る こ とによ り強制 的 に翼まわ りの流 れ場に温度差 を与え,密 度 差 を

作 り出す ことにす る.加 熱方 法は図4.1.9に 示す よ うに供試翼 を上方 か らハ ロゲ

ンランプと照明用 ランプを用いて加熱し,さ らに下方 か ら照明 用 ランプ を用 い

て加熱する方法 である.そ の際,供 試翼の熱吸 収効果 を上 げるために,供 試 翼

の翼 スパ ン中央 か ら±12[㎜]の 範 囲でスパ ン方向 にっ や消 し黒色塗料を塗った.

そ の結果,翼 背 面は無風状態 で100[℃]程 度 まで加熱 され る.こ の方法以外 にも

翼背面上 にペーパーヒーターを張る方法も行ったが,翼 背面上 の温度が100[℃]

程度 まで加 熱す ることがで きな か った.ま た,翼 面上 にニ クロム線 を埋 め込 む

方法 も考えたが,翼 厚が薄 く,ま た電流 を流す 際 に リー ド線が 可視化の邪魔 に

なることが予想されてためにこの方法は行っていない.
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4.1.3高 速 度 カ メ ラ

本研究では,シ ュ リー レン可 視化法 と高速度 カメラを用いる ことによりピッ

チング運動翼まわ りの流れ場の可視化を行 う.一 般 の撮影用 カ メラを用 い可 視

化 を行う場合には,変 化 に対す る情報 量が不足 す るために高速 の現象を捉える

ことが困難である.高 速度 カ メラは1秒 間当た りの撮影 フレーム数 が最大40,500

コマ(セ グメ ン トフレーム)で あるた めに高速 の現象 を滑 らか に低速の現象 と

して捉えることが可能 となる.本 研究で使用 した高速度カ メラ の詳細について

以下に記す.

高速度カ メラ ・… 株式会社 フォ トロン製

FASTCAM-ultima-3(320MBYTE)

FASTCAM-ult㎞a-3は,世 界最高の40,500[コ マ/秒]の 撮影 が可能 とな

る と共 に,高 輝 度照明 を必要 と しな い好感度化 を実現できる.ま た,従 来の 撮

像管 とは異な り,画 像 の歪 みや残像が全 く発生せず,シ ャー プな画像が得 られ,

素子 自体 の寿命 も非常 に長 く性 能 を保つことができ,計 測用撮 像素子 として 極

めて優れた特性を発揮できる.本 装置 はKeypadに よって全 て操作 でき,必 要な

項 目のソフ トキ ー を押す ことで,特 定機能の指 定や変更が可能 になる.録 画 ス

ピー ドは,フ ル フ レーム時 に4500[コ マ/秒]と な り,セ グメン トフ レーム を

使用す る と40,500[コ マ/秒]ま で上 げ られ る.以 下 に本装置 の利点,表4.1.1

に画像 記録容量 を示す.

1.高 速度現象 の経時変化 の観察が可能である.

2.デ ィジタル画像入 力が可能 である.

3.低 照度で現象 の可視化 が可能 であ る.

4.撮 影直後 の現 象の即時再生が可能である.

5.イ メー ジイ ンバータカ メラ,ド ラムカ メラよ りも多 くの フ レームの記録が可

能である.
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Table4.1.11mageRecordingCapacity

(フ ル フ レ ー ム)

モ デ ル 別 記 録 時 間(秒),記 録 枚 数

撮 像 速 度 画 素 数(縦 ×横)FASTCAM-ultima-3

[P/S][DOT](320MBYrE)

秒 枚 数

30256×256170.65120

80256×25685.35120

125256×25640.95120

250256×25620.45120

500256×25610.25120

750256×2566.85120

1125256×2564.55120

2250256×2562.25120

4500256×2561.135120

(セ グ メ ン ト フ レー ム)

モ デ ル 別 記 録 時 間(秒),記 録 枚 数

撮 像 速 度 画 素 数(横 ×縦)FASTCAM-Ultima-3

[P/S]「DOT](320MBYrE)

秒 枚 数

9000256×1281.1310240

13500128×1281.5120480

18000256×641.1320480

27000128×641.5140960

4050064×642.0281920
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4.t.4加 振 装 置

本研究のシュ リー レン可視化 実験で用 いる加振装置はステッピングモータ,

プー リー及び タイ ミングベル トで構成されてい る.ス テ ッピン グモーターは オ

リエ ンタルモータ株式会社製UPX245-Aで 基本性能 は0.9[./step]で あ る.本

研 究では よ り精密 な ピッチ ング運動を実現するために半径比3:1の プー リー を

用 いる ことで0.3[。/step]の ステ ップ角の実現が可能 とな った.ま た,本 研 究で

は,2つ のコ ン トロールボー ドを使 い分 けることによ り,供 試 翼 を角速度一 定

と正弦波波形でのピッチング運動が可能である.

角速度一定 ・・… 株 式会社 コンテック製

パルスモータコントロールモジュール

PMC-2C(98)H

正弦波波形 ・・… 株 式会社 コンテ ック製

パルスモータコントロールモジュール

PMC-IC(98)H

加振装置 を設 置す るにあた り,最 も注 意 しな ければな らない ことは加振装置

の振動がシュリー レン可視化装置に伝わることを避けなければならないことで

ある.従 って,光 源,受 光部,凹 面鏡 および平 面鏡 の台座 とは別の台座を用 い

て加振装置を固定 した.台 座 は ア ンカーボル トで床 に直接固定 し,防 振 ゴム で

振動 を減衰 させ た.さ らに,加 振装置 と供試翼 との接続 は,平 面鏡 にΦ3の 穴

を開 け,Φ2の シャフ トを用 いて行 った.図4.1.10に 加振装置 の全体構成 図を

示す.加 振装置 と供試翼 は平面 鏡 を貫通 している回転軸で接続 されている.ス

テ ッピングモー タ をパー ソナル コンピュータで制御することにより,角 速度 一

定運 動の場合,供 試翼 にωニ0.34～41.56[rad/sec]の 回転振動 を与 える.ピ ッ

チ ング振幅Aは0.3。 以上で は 自由に変更可能で ある.

角速度一定 の ピッチ ング運動 で は,パ ソコンス リッ ト内 に挿 入 されたパルス

モータコン トロールモジュール上のジャンパ(JP2:チ ャンネル1,JP3チ ャン

ネル2)及 び プ ログ ラム上の初 期セ ッ トを変更することによ り広範囲の角速度

が得 られる.パ ル スモータの回転速度は,PC-MODULE内 で設定す る基 本ク ロ

ック周波数 とソフ トウェアによ るコマン ドで設定するパルスレー トによ り決定

される.本 ボー ドで使用 できる基 本 クロック周波数には,2つ の外部 ク ロック

(ク ロック周 波数:83.3KHz,166.7KHz)と1つ の内部 ク ロック(ク ロック周 波
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数:20.83KHz)が あ り,内 部 ク ロ ッ ク と外 部 ク ロ ック の選 択 は,ソ フ トウ ェ ア

上 の 初 期 設 定 で 行 い,外 部 ク ロ ッ ク周 波 数 の選 択 は,ボ ー ド上 の ジ ャ ンパ に よ

って 行 え る.ま た,本 実 験 にお け るパ ル ス レー トは,ソ フ トウ ェ ア 上 で 予 め 決

定 して お き(キ ー 入 力1～16,パ ル ス レー ト255～21),実 験 に必 要 な ピ ッチ ン

グ速 度 に応 じて キ ー 入 力 を行 う.正 弦 波 波 形 の ピ ッチ ング 運 動 の 制 御 方 法 は 第3

章 の3.1.4で の方 法 と同 じで あ る.
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平板翼をα=30。 ±30。(α ニ0～60.)の 範囲で変化 させ た時の経 過時間 と迎

え角及びピッチ ング速度の関係 をそれぞれ図4.1.llに 示す.高 速度 カ メラで撮

影 した映像 を画 像処理し,得 られた結果で ある.ピ ッチ ング速 度 に多少の誤 差

はある ものの,供 試翼は ほぼ一 定速度で ピッチ ング運動 していることが確認で

きる.こ の ことか ら加振装置 の制御 に問題はないと考える.
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4.1.5シ ュ リー レン可視 化 実験 用 供 試 翼

本実験では,3章 の染料 による可視化実験に用 いた供試翼と同様に形状の異な

る5種 類 の供試翼 を用 いる.さ らに厚みが翼弦長に対 して05%の 平板 翼を加え,

計6種 類 の供試翼 を用 いた結果 もある.い ずれ も翼弦長c=0.06[m],翼 スパ ン

長 さ1=0.14[m]で ある.ま た,回 転 中心は1/2弦 長,お よび1/4弦 長 に変更が可

能 で ある.こ れ らの供試翼 は全て アル ミ製である.

本実験で は供 試翼側面 に取 り付 けたシャフ トを両側か ら支え,加 振装置 によ

りピ ッチ ング運 動 を与えている.そ のために,供 試翼が重 い場 合 には,ピ ッチ

ング運動 に支 障が生 じることが考えられるために厚みのあるNACAOO20は 側面

か ら数個 の穴 をあ け,軽 量化 を行 っている.

4.1.6シ ュ リ ー レ ン 可 視 化 実 験 パ ラ メ ー タ

主 流 速 度Voお よ び ピ ッ チ ン グ 運 動 翼 の 角 速 度 ω を 調 整 す る こ と に よ り レイ ノ ル

ズ 数 お よ び 無 次 元 角 速 度 を 変 化 さ せ る.ま た ピ ッチ ン グ 運 動 は 全 て 角 速 度 一 定

で あ る.本 実 験 の 実 験 パ ラ メ ー タ を表4.1.2に 示 す.

Table4.1.2Parametersforschlierenvisualization

FlatPlate(tm=2㎜)

FlatPlate(tmニ4㎜)

AirfoilNACAOOIO

NACAOO20

NACA65-0910

BTE

1.0×104(Vo=2.5[m/sec])

Re(=ソclVo)4.0×103(Vo=1.0[m/sec])

2.0×103(Voニ0.5[m/sec])

k(=ωc12Vo)O.002～05

αmr]-30,5,10,20,30,60

Ar1±5,±10,±20,±30

Locationofthepitchingmotioncenter1/2,1/4
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4.2ピ ッチ ング運 動 翼 前縁 か ら発

生 す る は く離渦構造

これまでのピッチング運動翼 まわ りの流れ場 に関する研究か ら,翼 背面上 に

発 生す る大規模 な逆流域は多 くの可視化実験や数値計算 によ り捉えられている.

一方 ,Peter(21)は,翼 の加速流 れ時 に翼前 縁か ら発生する離散的はく離渦を可視

化実験により捉えている.ま た,種 田(58)は電解沈殿 法 によ りピッチ ング運動 を

行う平板翼まわ りの流れ場 を可視化 した.平 板 翼後縁か ら発生 す るはく離流脈

上に小規模の1列 の渦 が存在 し,こ れ ら小規模 な渦群 によ り大 規模渦が形成 さ

れていることを報告 している.し か しなが ら,こ れ らの離散 的 は く離渦 は数 値

計算で も捉え られていないのが現状であり,未 だそ の詳細 は未 解 明 とされて い

る.

4.2.1ピ ッチ ング運動翼前縁 よ り発生す る離散

的は く離渦

シ ュ リー レン 可 視 化 実 験 か ら ピ ッチ ン グ運 動 翼 前 縁 よ り発 生 す る 離 散 的 は く

離 渦 を捉 え る こ とに成 功 した.図4.2.1にRe=4.0×103に お いて6種 類 の ピ ッチ

ン グ運 動 翼 前 縁 よ り発 生す る離 散 的 は く離 渦 を示 す 。 いず れ もkニ0.013,α=

30。 ±30。,迎 え角 減 少 時 の可 視 化 写 真 で あ る.こ こで,迎 え 角 減 少 は ピ ッ チ

ン グ運 動 翼 が 上 死 点 よ り下 死 点 へ 向 か う動 き,迎 え角 増 加 は下 死 点 か ら上 死 点

へ と向 か う動 き を意 味 して い る.供 試 翼 形 状 の 違 い に依 らず,ピ ッチ ン グ運 動

翼 前 縁 よ り離 散 的 は く離 渦 が次 々 に発 生 して い る ことが わ か る.ま た,こ れ ら

の 離 散 的 は く離 渦 は迎 え角 増 加 時 に も同様 に発 生 す る.

平 板 翼(tm=2[㎜])前 縁 よ り発 生す る離 散 的 は く離 渦 の発 生 パ ター ンにつ

いて,k=0.002の 場 合 を図4.2.2(a),(b)にk=0.Ol3,0.208の 場 合 をそ れ ぞ れ 図

4.2.2(c),(d)に 示 す.図(b)は,図(a)に 陰影 を強 調 す る画 像 処 理 した拡 大 図 で あ る.

可視 化 実 験 パ ラ メ ー タ はRe=4.0×103,α ニ30.±30.で あ り,図(a)～(c)は,

ピ ッチ ン グ平 板 翼 迎 え 角減 少 時,図(d)は 迎 え 角 増加 時 の写 真 で あ る.

k=0.002と 非 常 に 小 さ な 無 次元 角速 度 で は,翼 前縁 か ら発 生す る離 散 的 は く
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離渦がチェー ン状に重な り形成 され,そ の後,離 散 的 になる様子 が観察 され る.

k=O.013と 無次元 角速度 が大き くな ると,翼 前縁 か ら次々 と発 生す る離散的は

く離渦は,は く離流脈上 に並んで いる.k=0.208と 無次元 角速度が大 き くな る

と,迎 え角 増加 時 に翼前縁か ら発生するはく離渦は,翼 背面上 に付着 して い る

ことがわかる.翼 前縁か ら発生 す る離散 的は く離渦はいずれの無次元角速度 に

おいても発生 しているが,そ の挙 動は大 き く異 なって いる.ま た,い ずれ の場

合で も,発 生す る離散 的は く離 渦 は本 可視化手法で捉えることが可能である こ

とがわかる.
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4.2.2ピ ッチ ング運動 翼前縁か ら発生す る離散

的は く離渦 の合体

図4.2.3に,平 板翼(t。ニ4㎜)前 縁 よ り発 生す る離散的 は く離渦の挙動を示す.

Re=4.0×103,α=30。 ±30。,kニ0.013に おける迎 え角減少時 の写真 である.

ピッチ ング運 動翼前縁 よ り始 まるはく離せん断層内に,分 離 した離散 的は く

離渦 が次々 に発生 している.ピ ッチ ング運動翼 前縁か ら発生する離散的はく離

渦は,翼 背面上 を遡上す る渦 と干渉す ることにより,速 度が遅 くな り,次 に発

生 した離散的 は く離渦 と合体 し,一 つのは く離 渦 を構成 して い る.そ の機構 を

以下,図(a),(b)お よび(c)に沿 って説 明す る.

1.図4.2.3(a):翼 前縁 か ら発 生す る一つ 目のは く離渦(反 時計方 向回転)と

翼背面上 を遡 上す る渦(時 計方向回転)と が翼前縁付近で接近す る.

2.図4.2.3(b):こ の二つ の渦は干渉す ることによ り,翼 背面上 を遡上 して き

た渦 は消滅 し,翼 前縁か ら発生 したは く離渦 は弱ま り,減 速す る.

3.図4.2.3(c):弱 ま り,減 速 したは く離渦 と翼前縁か ら発生した二っ目のは

く離渦は合体 し,一 つ のは く離渦 を形成す る.こ の時,翼 前縁 よ り発 生 した

三 つ 目の は く離渦 と翼背面上を遡上 してきた二つ目の渦は干渉 し始めてい

る.

ピッチ ング翼 前縁 か ら発 生す る二つの離散的はく離渦が合体 し,一 つのは く

離渦 を形成す る現象 が連続的に生じる.こ の現 象 は6種 類の供 試翼 にお いて 共

通 に確認できた.本 研究 では,こ の合体 したは く離渦 を一つ の はく離渦として

いる.
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4.2.3ピ ッチ ング運動翼背面上の境界 層不安定

現象

最近では,は く離 の制御お よ び制御 のタイ ミングに高い関心がもたれ,多 く

の研究者 達が試 みて いる.し か しなが ら,は く離発生 を微小圧 力変動 と して捉

えた報告(47)はある ものの,そ の現 象 自体 を捉 えた報告例 はない.3.3.3節 の染料

を用 いた可視化実験 か ら,BTE翼 において,k=0.063と い う小 さな無次元角速

度 の場合 にはく離発生直前に境界層の不安定現象が発生することを報告 した,

本可視化実験結 果 か らも同様 に,ピ ッチ ング運 動翼迎え角増加 時 のはく離発 生

直前に翼背面上の境界層が不安定になる現象を捉えた.図4.2.4に その可視化 写

真 を示す.Re=4.0×103,α=30。 ±30.で ある.

k・・O.02付 近 と非常 に小 さ く,ま た迎 え角 は,は く離発生直前の α=12。 付近

で ある.図4.2.4(d)よ り,翼 先端 の尖ったBTE翼 にお いて は,翼 前縁か ら境界層

の不安定 波が翼背面上に拡 がって いることがわかる.NACAOO10,NACAOO20

お よびNACA65-0910に おいては翼後縁側 に不安定波が存在 していることが わ

かる.平 板翼 は 先端 の角部か ら常 には く離するはく離点が固定 された形状にな

っているために このような現象は見 られない.ま た,無 次元角 速度 が非常 に 小

さい場合 の時のみ,こ の現象は 見 られ,無 次元 角速度 が大 き くなる とこのよ う

な現象は見 られない.

これ らの不 安定波 は トル ミー ン ・シュリヒィティング波(Tollmien-Schlichting

Wave)(59)(60)で ある.一 様流 中に置かれ た平板な どの場合,平 板前縁か ら層流境

界層 が発達す るが,あ る程度下 流 にい くと層流 と乱流の性質を合わせ持つ不安

定な遷移領域が現れ,乱 流境界 層へ と変化す る.こ の不安定な 遷移 領域が トル

ミー ン ・シュリヒィティング波である.静 止状 態時 の平板で は この境界層の遷

移 レイノルズ数はRec=5.9×104程 度,翼 の場合,Recニ7.0×104程 度で ある こと

がよ く知 られて いる.本 実験 で捉 え られた境 界層 の不安定現象はRe-4.0×103

と小 さい レイ ノルズ数 ではある が,は く離無 しの層流状態か らは く離流れへ と

変化する過程で起きる現象であることから トル ミー ン ・シュリヒィティング波

であることがわかる.

3.3.3節 の染料 を用 いた可視化 実験 か らもこの現象は発生していることから,

加振 装置な どの機械 的振動 によ り発生す るのものではなく,完 全 に流 れ場 の現

象である という ことが言える.
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従って,こ の境界 層の不安定現象 をは く離発生の予兆とできることが考えら

れる.
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4.3ピ ッチ ング運動翼前縁及び後

縁か らの離散的はく離渦発生

周波数

これまでに非定常運動翼まわ りのみな らず円柱あるいはブラフボディなどの

物体まわ りの流れ場に関する研究(61)(62)は多数報告 されている.そ の中で も空 力

不安定現象 の解 明を目的とした研究は多 く行われてお り,こ れ らの多 くにお い

て渦発生 に関す る報告がなされている.空 力不 安定現象 は基本 的 には物体か ら

放出されるカルマン渦に起因す るとされてお り,渦 発生周波数 やス トロハル 数

が測定 されてい る.こ れ らの渦 発生周波数のほ とん どが熱線風速計により検 出

された速度変動のスペク トル解析により得 られている.

本研究 では,シ ュ リー レン可 視化実験 によ り得 られた可視化像の再生画面 を

画像処理等 を通 じて入念に調べ,人 間の眼 によ り翼前縁及 び後 縁か ら発生す る

離散的は く離渦を一つ一つカウントすることによりピッチング1周 期 当た り,

また単位 時 間当た りのは く離渦発生周波数について調べた.

4.3.1ピ ッチ ング運動翼前縁 か らの ピッチ ン

グー周期 当た りの離散的は く離渦発生

周波数

本節では,5種 類 の供試翼(平 板翼,NACAOOIO,NACAOO20,NACA65-0910,

BTE)の ピッチ ング運動一周期 当た り(下 死点→上死点→上死点)の 翼前縁及び

後縁か らの離散 的 は く離渦発生周波数について調べる.具 体的 には レイ ノル ズ

数 の影響,翼 形 状 の影響,ピ ッチ ング振幅 の影 響,基 本迎 え角 の影響,回 転 中

心 の影響,迎 え角増加 と迎 え角減 少の影 響,熱 対流 の影響,測 定誤差 につ いて

調べ る.測 定結果 グ ラフは横軸 に無次元角速度k,縦 軸 に ピッチ ングー周期 当た

りのは く離渦発生周波数 Ωを示す.
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4.3.1.1レ イ ノ ル ズ 数 の 影 響

図4.3.1(a)～(e)にReニ2.0×103,4.0×103,1.0×104,α=30。 ±30.に お い て,

5種 類 の ピ ッチ ン グ運 動 翼 前 縁 よ りピ ッチ ング1周 期 当 た りに 発 生す る離 散 的

は く離 渦 発 生 周 波 数 を示 す.●,■,▲ が そ れ ぞ れReニ2.0×103,4.0×103,1.0

×104の 結 果 を示 す.

全 て の 結 果 よ り,ピ ッチ ング ー 周 期 当 た りの は く離 渦 発 生 周 波 数 は,異 な る

パ ラ メー タ にお け る発 生 周 波 数 が ほ ぼ一 つ の 曲線 上 にの り,kく0.03以 下 にな る

と急 激 に増 大 す る傾 向 に あ る こ とが わ か る.こ れ に よ り ピ ッチ ン グー 周 期 当 た

りの は く離 渦 発 生周 波 数 は レイ ノル ズ数 の影 響 は極 めて 小 さ く,無 次 元 角 速 度

に強 く依 存 して い る こ とが わ か る.ま た,k=0.0,す な わ ち,定 常 状 態 で は この

離 散 的 は く離 渦 が チ ェー ン状 に 一 列 に重 な る こ とに よ り,そ の 発 生周 波 数 は 無

限 に大 き くな る こ とが 考 え られ る.そ れ は 図4.2.2(a)の 可 視 化 結 果 か ら も裏 付 け

られ る.ま た,特 にReニ1.0×104の 場 合 にO.Ol<k<0.04に お い て は,渦 発 生周

波 数 が ば らつ いた 傾 向 に あ る.0.01<k<0.04は 離 散 的 は く離 渦 の発 生周 波 数 が

急 激 に変化 す る 範 囲 で あ る た め に可 視 化 画 像 か らの測 定 も困 難 で あ る た め で あ

る.特 にReニ1.0×104の 場 合 に は主 流 速 度 が 大 き く,か つ ピ ッチ ン グ運 動 翼 の

角 速度 も非 常 に 大 き い た め に高 速 度 カ メ ラで さ え も現 象 を明 確 に捉 え る こ と は

困 難 で あ る.

4.3.1.2翼 形 状 の 影 響

図4.3.2にReニ4.0×103に お いて,α ニ60.±30。 及 び30.±30.の 範 囲 で6

種 類 の ピ ッチ ン グ運 動 翼 前 縁 よ りピ ッチ ン グ1周 期 当 た りに発 生 す る離 散 的 は

く離 渦 発 生周 波 数 をそ れ ぞ れ(a)お よび(b)示 す.●,■,▲,◆,▼,× がそ れ

ぞ れ 平 板 翼(tm=2,4[㎜]),NACAOO10,NACAOO20・NACA65'0910・BTE

の結 果 を示 す.

図(a)の α=60。 ±30。 の場 合,ピ ッチ ン グ運 動 翼 は α=30.(下 死 点)か ら α

=90。(上 死 点)ま で 移 動 す る.そ のた め に全 て の供 試 翼 にお いて 常 に翼 前 縁 か

らは く離 して い る領 域 とな る(以 下,完 全 は く離 領 域).一 方,図(b)の α=30.

±30。 の場 合,ピ ッチ ン グ運 動 翼 は α=0。(下 死 点)か ら αニ60.(上 死 点)

まで 移 動 す る.そ のた め に は く離 点 が 翼 前 縁 に 固定 され,常 に は く離 し続 け て

い る平 板 翼 以 外 の 供 試 翼 は α=0。 付 近 で は は く離 は発 生 せ ず,翼 前 縁 か らは は
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く離渦も発生しない領域となる.

図(a)α=60.±30。 の完全 は く離領域で は,ピ ッチ ング運動翼前縁 よ りピッチ

ングー周期当た りに発生するは く離渦発生周波数に与える翼形状の影響は極 め

て小さく,そ の発生周波数 は無 次元角速度 に強 く依存 している ことがわかる.

一方,図(b)α=30。 ±30.で は,は く離渦発 生周波数が無次元角速度に強 く依

存する傾向に変 わ りはないが,翼 形状 による多 少 のば らつ きが 生 じ,グ ラフ を

形成す る曲線 の幅が図(a)α=60.±30.の 場合に比べ広 くなって いる.上 述 した

ように,α=30。 ±30。 の場合,平 板翼以外 の供試 翼 にお いて は下死点(α=

0。)付 近ではは く離渦が発生 しな いために発生周波数が平板翼に比べ減少 して

いる.そ のため に翼形状 によるば らつ きが大きくなっている.

4.3.1.3ピ ッチ ン グ 振 幅 の 影 響

図4.3.3(a)～(e)に 基 本 迎 え 角 を αm=30.と 固定 し,ピ ッチ ング 振 幅 をAニ ±5.,

±10。,±20.,±30。 と変 化 させ た時 に5種 類 の ピッチ ン グ運 動 翼 前 縁 よ り

発 生 す る ピ ッチ ング ー 周期 当 た りの は く離 渦 発 生 周 波 数 を示 す.レ イ ノル ズ 数

はRe=4.0×103で あ り,×,■,▲,● がそ れぞ れ α=30。 ±5.,30.±10.,

30。 ±20。,30。 ±30。 の 結果 を示す.

本 研 究 で は 翼 の ピ ッチ ン グ運 動 を角速 度 一定 で行 って い る.図4.1.12に 示 す

よ うに上 死 点及 び 下 死 点 にお い て 瞬 間 的 に静 止 す る もの の ほ ぼ 三 角 波 形 で 振 動

して い る.ピ ッチ ン グ振 幅Aニ ±5。 と ±30。 で はそ れぞ れ ピ ッチ ン グー 周 期 当

た りに20。 と120.動 く こ とにな る ことか ら,そ れ に要 す る時 間 もA-±30.の

時 が6倍 長 い こ と にな る.す な わ ち,翼 前 縁 か ら常 に離 散 的 は く離 渦 が発 生 し

て いれ ば,そ の 発 生 周 波 数 も約6倍 多 くな る こ と にな る.

図(a)の 平 板 翼 の 場 合 に は,最 小 無 次 元 角 速 度(kニ0.013)時 に お い て,A=±50

の時,Ω=37,A=±30。 の時,Ω=204と6倍 弱 にな って い る.同 様 にA=±10.,

A=±20。 の 場 合 と比 較 して も発 生 周 波 数 は2倍,4倍 とな って い る.k<0.02付

近 まで この よ うな 結 果 が 得 られ て い るが,k>0.02と な る と ピッチ ン グ振 幅 の影

響 は非 常 に小 さ くな り,k>0.1と な る とほ ぼ 同 じ値 とな って い る.

ま た,平 板 翼 以 外 の翼 の場 合 にお いて は,α ニ30。 ±5.の 場 合 は,全 て の供

試 翼 にお い て 常 に翼 前 縁 よ りは く離 して い るが,α=300±30.の 場 合 には下 死

点(α=0.)付 近 で は く離 が 発 生 しな い領 域 とな る.そ の た め に平 板 翼 の よ う
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な離散的は く離渦発生周波数が ほぼ等倍 となるような規則的な変化は見 られず,

20%程 度減少 した発 生周波数 とな っている.し か しなが ら,k>0.1に なる と,ピ

ッチ ング振幅 に依 らず,無 次元 角速度 に強 く依 存す る傾 向に変 わりはないこと

がわかる.す なわち,基 本迎え角がは く離 しない領域 であ り,無 次元 角速度k>

0.1で あれ ば,離 散的 は く離渦 の発生周波数は ピッチング振幅の影響は非常に小

さいということがわかる.

4.3.1.4基 本 迎 え 角 の 影 響

図4.3.4(a)～(e)に 基 本 迎 え 角 お よ び ピ ッチ ング振 幅 を変 化 させ た 時 に5種 類 の

ピ ッチ ング運 動 翼 前縁 よ り発 生 す る ピ ッチ ング ー 周 期 当 た りの は く離 渦 発 生 周

波 数 を示 す.レ イ ノル ズ 数 はRe=4.0×103で あ り,×,■,▲,● が そ れ ぞ れ

αニ5。 ±5。,10.±10。,20.±20。,30.±30。 の結 果 を示 す.い ず れ の場

合 も下 死 点 は α=0。 とな るた め に平 板 翼 以 外 の 供試 翼 は は く離 を発 生 しな い領

域 を も って い る.

図(a)の 平 板 翼 の場 合 に は,は く離 点 が 固定 され て い るた め に いず れ の基 本 迎

え 角 にお いて も は く離 が 発 生す る.α ニ5.±5。 にお い て は最 小 無 次元 角速 度(k

=0 .013)時 にお い て Ω・40と な っ て い る.こ れ は前 節 の 結果 にお け る α一30.±

5.の Ω=37と ほ ぼ 同 数 とな っ て い る.ま た,α=30。 ±30。 の 場 合 の Ω=204

の6倍 弱 とな っ て い る こ とか ら,平 板 翼 にお いて は前 節 で 述 べ た 規則 的 な 変化

が 見 られ て い る.ま た,k>0.1で は ピ ッチ ング振 幅 の影 響 は非 常 に小 さ くな っ

て い る こ とか ら,平 板 翼 にお け る ピ ッチ ン グ運 動 翼 前 縁 よ り発 生 す る離 散 的 は

く離 渦 の発 生周 波 数 は 基 本 迎 え 角 の影 響 は 小 さ い とい う こ とが わ か る.

一 方
,は く離 しな い領 域 を含 む 平 板 翼 以外 の供 試 翼 の場 合(図4.3.4(b)～(e)),

α=5。 ±5。 に お け る渦 発 生 周 波 数 が 非 常 に小 さ い こ とが わ か る.k=0.013の 場

合 で も Ωニ10程 度 で あ る.平 板 翼 以 外 の供 試 翼 は αニ10.前 後 で は く離 が発 生す

る た め に ほ とん ど は く離 しな い 領 域 で ピ ッチ ン グ運 動 して い る た め で あ る.ま

た,α=10。 ±10。,α=20.±20。 にお いて も平 板 翼 に比 べ る と渦 発 生 周 波 数

は小 さ く,前 節 の αニ30。 ±10.,α ニ30。 ±200に 比 べ て も小 さ い ことが わ か

る.ま た,k>0.1で お いて もば らっ きが 大 き い.α=30。 ±30.の 場 合 に は Ω=

10程 度 で あ る もの の,α=5。 ±5.で は Ω=4程 度 とな って い る.こ れ らの こ と

か ら,ピ ッチ ン グ運 動 翼 前 縁 か ら発 生す る ピ ッチ ン グー 周 期 当 た りの離 散 的 は
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く離渦発生周波 数ははく離が発生 しない領域で あれば基本迎え角の影響は極 め

て小さく無次元 角速度に強 く依存するが,は く離す る領域 を含 む基本迎 え角 で

あれば,無 次元角速度 の影響が 小さ くなることがわかる.

4.3.1.5回 転 中心の影響

図4.3.5に 平板 翼(t。ニ4[㎜]),NACAOOIO,NACAOO20のReニ4.0×103,

α=30.±10。 にお いて 回転 中心が翼前縁 よ り1/2弦 長 と1/4弦 長の場合 にピッ

チ ング運 動翼前 縁か ら発生する ピッチ ングー周期当た りのは く離渦発生周波数

をそれぞれ(a)～(c)に示す.●,■ がそ れぞ れ翼前縁か ら1/2弦 長及び1/4弦 長 の

回転中心の結果 を示す.ま た,翼 前縁 か ら1/2弦 長 の場合 の無次元角速度 は4.1.5

で述べた よ うに式(4.3.1)を 用 い,1/4弦 長 の場合 の無次元角速度 は式(4.3.2)を 用

いる.

k=璽(4.3.1)
2Vo

k=一1llc(4.3.2)
4Vo

図(a)平板 翼(t。=4[㎜])の 場合,ピ ッチ ングー周期 当た りの渦発生周灘 は

一つの曲線を描き ,無 次元 角速 度 に 強 く依存 して いる ことがわかる.一 方,

NACAOO10,NACAOO20の 場合には,無 次元 角速度 に依存 して いる傾 向には変

わ りないものの,翼 前縁か ら1/2弦 長 と1/4弦 長 の場合 では0.02<k<0.06で 異

な った値 となっ てい る.無 次元 角速度の式の定 義 を変 えているためにこのよ う

な差があらわれている.前 述 した よ うに平板翼 はは く離点が翼前縁に固定され

るために無次元角速度の式の定義を変える必要がある.NACAOO10,NACAOO20

の場合 はは く離点が移動す る ことか ら,無 次元角速度 を式(4.3.2)で定義す る こと

は適切 ではな い と考 える.し か しなが ら,ピ ッチ ング運動翼前 縁か ら発生す る

ピッチ ングー周期当たりの離散 的はく離渦発生周波数は,無 次 元角速度 に強 く

依存す る という傾向に変わ りはない.

4.3.1.6熱 対 流 の 影 響

本研究では低 レイノルズ数領域を対象としてお り,ま たマ ッハ数 も非常 に小

さいため に圧縮性の影響は十分 に小さい.そ のため,ピ ッチ ン グ運動翼 まわ り

の流 れ場 に強制的に密度変化を与えている.そ の方法 は4.1.2で 説 明 したよ うに,
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供試翼の上方および下方か らハ ロゲンライ トと2つ の照明用 ライ トで供試翼 を

加熱 し,強 制的 に密度変化 を与 えて いる.シ ュ リー レン可視化 法で捉 え られ た

可視化像に,強 制加熱 による熱 対流 の影響 が含 まれている可能性がある.そ こ

で,熱 対 流の影 響 を調べ るため に,通 常の可視 化実験 とは対称 な負 の迎え角 を

持っピッチング運動翼まわ りの可視化実験を行 った.こ れまで に捉 えた可視 化

像 に熱対流の影響が含 まれていれば,負 の迎 え角では離散 的は く離渦 の挙動,

発生周波数 が異な る ことが予想 される.そ こで,平 板翼(tmニ4[㎜])を 対象 に

Re=4.0×103に お ける α二一60.±30。 及び一30.±30.に お けるピッチ ング運動

翼前縁 か らピッチ ングー周期当たりの離散的は く離渦発生周波数を調べ,α ニ

60。 ±30。 お よび30。 ±30。 にお ける結果 と比較 した.

図4.3.6はRe=4.0×103に お いて,α=-60.±30。 お よび 一30.±30.の ピッ

チ ングー周期 当た りの離散的 はく離渦発生周波数 を示す.図(a)が α=60.±30.

と α=-60。 ±30。 の結果 を示 し,図(b)が α=30.±30。 と αニー30。±30。 の結

果 を示す.●,■ がそれぞれ正お よび負 の基本迎え角を示す.

いず れの結果 か らも,ピ ッチ ングー周期 当た りの離散的はく離渦は無次元 角

速度に強 く依存 した傾向とな り,そ の差 もほ とん どな い.す な わち,こ れ ら シ

ュ リー レン可視 化実験結果には熱対流の影響はほとんど含まれていないことが

わかる.ま た負 の迎え角 をもつ 場合の流れ場は正の迎え角をもつ場合の流れ場

とほぼ同じであることを確認 している.

4.3.1.7ア ス ペ ク ト比 の 影 響

シ ュ リー レ ン可 視 化 実 験 で 用 い た供 試 翼 は翼 弦 長c=0.06[m],翼 スパ ン長 さ1

=0 .14[m]で あ る.こ れ は風 洞 出 口寸法 を考 慮 した 結 果 選 定 した 寸 法 で あ る.そ

の結 果,供 試 翼 の ア ス ペ ク ト比(ニ1/c)は2.33と な る.一 般 にア ス ペ ク ト比 が5.0

程 度 で あ れ ば三 次 元 的影 響(翼 端 か らの巻 き 上 が り渦)は 生 じな い と言 わ れ て

い る.本 実 験 で は この巻 き 上 が り渦 を 防 止す る た め に翼 背 面 上 中央 に のみ 黒 色

の塗 装 を施 し,密 度 変 化 を与 え て い る.し か し なが ら,ア スペ ク ト比が 小 さ い

た め に 翼 端 か らの巻 き 上 が り渦 が 存 在 して い る可能 性 が あ る.そ こで,翼 弦 長c

ニ0 .04[m],翼 スパ ン長 さ1=0.20[m]の ア ス ペ ク ト比 が5.0と な る平板 翼 を作 成

し,こ れ らの 比較 を行 った.

図4.3.7に ア ス ペ ク ト比5.0と2.33の 平 板 翼 を用 い,Re=4.0×103,α=30。

±30。 にお け る ピ ッチ ン グ運 動 翼 前 縁 か らの ピ ッチ ン グー 周 期 当た りの離 散 的
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はく離渦発生周波数を示す.●,■ がそれぞれ アスペ ク ト比5.0お よび2.33の

結果 を示す.

両者 を比較す る と,多 少 のば らつきは あるものの ピッチングー周期当たりの

離散的は く離渦発生周波数が無次元角速度に依存する傾向に変 わりはなく,近

い値 とな ってい る.従 って,本 実験 にお ける三 次元性の影 響は無視できるほ ど

小さいと言える.

4.3.1.8測 定 誤 差

前節 まで の結 果 で あるピッチ ングー周期あた りの離散的はく離渦発生周波数

は,シ ュ リー レン可視化像 を高速度カメラによりVTRに 取 り込 み,そ の再 生画

像 を入念 に観 察 し,人 間の眼で カウ ン トしてい る.そ のため,測 定者 による個

人差 が存 在す る.

図4.3.8は 三 人の測定 者(A:●,B:■,C:▲)に よ り測定 された,平 板翼(tmニ

4[㎜])を 対象 にRe=4.0×103,α=30.±30。 における ピッチ ング運動翼か ら

の ピッチ ングー周期当た りのはく離渦発生周波数を示す.ま た,表4.3.1は そ の

値 を示す.k=0.03付 近で多少 のば らつ きはあるものの,い ず れの測定者 の結果

もほぼ一本 の曲線を描いており,そ の値 もほぼ 同 じで あることがわかる.従 っ

て,Re=4.0×103の 場合 には測定者 による誤差 は非常に小さい.主 流速度 が大 き

く可視 化像 の再 生画面か らの測定が困難であるRe=1.0×104の 場合で も測定誤

差は最大10%程 度 で ある ことか ら,い ずれの場合 にお いて も測定者 による測定

誤差は非常に小さいと言える.
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4.3.2ピ ッチ ング運動翼後縁か らの ピッチ ング
ー周 期 当た りの離散 的は く離渦発 生周波

数

図4.3.9にReニ4.0×103に お いて,α ニ60.±30。 お よ び30.±300の 範 囲で

6種 類 の ピ ッチ ン グ運 動 翼 後 縁 よ り ピ ッチ ン グ1周 期 当 た りに 発 生す る離 散 的

は く離 渦 発 生 周 波 数 をそ れぞ れ(a)お よ び(b)示 す.●,■,▲,◆,▼,× が そ

れぞ れ 平 板 翼(tm=2,4[㎜]),NACAOOlO,NACAOO20,NACA65-0910,BTE

の 結 果 を示 す.ま た,ピ ッチ ン グ運 動 翼 後 縁 か ら発 生す る離 散 的 は く離 渦 は 翼

前 縁 の よ う に2つ の渦 が 合 体 す る現 象 は起 きて い な い.

図(a)α ニ60。 ±30。 の場 合 も,図(b)α=30.±30.の 場 合 も ピ ッチ ン グ運 動 翼

後 縁 か らの ピ ッ チ ング1周 期 当 た りの 離散 的 は く離 渦 発 生 周 波 数 は,ピ ッチ ン

グ運 動 翼 前 縁 か らの 発 生 周 波 数 の結 果 と 同様 に 無 次元 角 速 度 に 強 く依 存 し,翼

形 状 の影 響 は 極 め て 小 さ い こ とが わ か る.

4.3.3ピ ッチ ング運動翼前縁/後 縁か らの ピッ

チ ングー周期 当た りの離散 的は く離渦発

生周波数

α=60。 ±30。 及 び30.±30。 の場 合 のReニ4.0×103に お け る6種 類 の ピ ッ

チ ング運 動 翼 前 縁 お よ び後 縁 か らの ピ ッチ ング ー 周 期 当た りの 離散 的 は く離 渦

発 生 周 波 数 をそ れ ぞ れ 図4.3.10,4.3.11に 示 す.図(a)～(f)が そ れ ぞ れ 平 板 翼(tm=

2,4[㎜]),NACAOO10,NACAOO20,NACA65-0910,BTEの 結 果 を示 す.ま

た,●,■ が そ れぞ れ 翼 前 縁 及 び 後 縁 か らの発 生周 波 数 を示 す.

α=60.±30。,30。 ±30。 の場 合 も多 少 の誤 差 は あ る もの の翼 前 縁,お よび

後 縁 か らの渦 発 生 周 波 数 は いず れ の供 試 翼 にお いて もほ ぼ 同 じ とな って い る こ

とが わ か る.従 って,ピ ッチ ン グー 周 期 当た り に翼 前縁,お よ び後 縁 か ら発 生

す る離 散 的 は く 離 渦 発 生 周 波 数 は 無次 元 角 速 度 に強 く依 存 し・ そ の発 生 周波 数

は ほ ぼ 同 じで あ る とい う こ とが わ か る ・
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4.3.4ピ ツチ ング運動翼前縁/後 縁 よ り迎え角

増加1減 少 時 に発生する離散 的は く離渦 発

生周波数

α=60。 ±30。 及び30.±30.の 場合 のRe=4 .0×103に お ける6種 類 の ピッ

チ ング運動翼前 縁 および後縁か らの迎え角増加時および減少時 の離散的はく離

渦発生周波数をそれぞれ図4.3.12,お よび4.3.13に 示す.図(a)～(f)が それぞ れ平

板 翼(tmニ2,4[mm]),NACAOO10,NACAOO20,NACA65-0910,BTEの 結果

を示す.ま た,●,× がそれぞ れ翼前 縁 よ り迎 え角増加および減少時の発生周

波数を示 し,●,× がそれぞ れ翼後縁 よ り迎 え角増加および減少時の発生周波

数を示す.ま た,迎 え角増加は ピッチング運動翼の下死点(α 曲)か ら上死点(α

m、、)ま で の移 動 で あ り,反 対 に迎 え角減少 とは ピッチ ング運 動翼の上死点(α

max)か ら下死点(α 曲)ま での移動 である.

翼 前縁お よび 後縁か らも迎 え角増加および減少時の発生周波数はほぼ同じで

ある.ま た.無 次元角速度が大 き くな った場合 でもアップス トローク時とダ ウ

ンス トローク時の発生周波数は同じである.こ の傾 向は図(a)αニ60.±30,お よ

び 図(b)α=30.±30.の どち らの場合 で も言 える ことで ある.従 って,迎 え 角

増加お よび減少 時 の離散的 はく離渦発生周波数 は翼前縁および後縁のどちらの

場合で もほぼ同じであることがわかる.
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第4章 ピッチング運動翼前縁および後縁より発生する離散的はく離渦の挙動と発生数

4.3.5ピ ッチ ング運動翼前縁 よ り発生 する単位

時 間当た りの離散 的は く離渦発生 周波数

前節まではピッチング運動翼前縁および後縁か らのピッチ ングー周期当た り

の発生周波数について説明した.こ れ まで に報 告 されている渦 発 生周波数に関

する研究では,"ロ ックイ ン現象"に っ いての考察 を行 うために単位時間当た り

の渦発生周波数 について調べ られている.本 実 験で得 られた シ ュ リー レン可視

化像か らも単位時間当た りの離散的はく離渦発生周波数にっいて調べる.発 生

周波数 の測定方 法は前節 と同様 に人間の眼により発生周波数をカウン トする.

図4.3.14に,平 板翼 を対象 にRe=2.0×103,4.0×103,1.0×104に お いて α=60.

±30。 での ピッチ ング運動翼前 縁 よ り単位時間当たりに発生す る離散的はく離

渦発生周波数を示す.●,■,▲ がそれぞ れRe=2.0×103,4.0×103,1.0×104

の結果 を示す.

これ らの結果 よ り,Reニ2.0×103と4.0×103の 場合 にはそ れぞ れ約40と30

のほ ぼ一定 の値 となっている ものの,Reニ1.0×104に お いて100付 近の ば らつ い

た値 とな って いる.前 節 で も説 明 したよ うに,Reニ1.0×104の 場合 には,主 流速

度Voニ5.0[m/sec]と 非常 に大 きいために離散的 は く離渦は次々に発生 してい

る.そ のために測 定がRe=2.0×103や4.0×103に 比べ困難で ある.そ のために

このよ うなば らつきが生じている.し か しなが ら,こ れ らの値 を平均す る と100

程度 の値 とな る ことが予想 され る.従 って,こ れ らの結果か ら単位時 間当た り

の離散的はく離渦発生周波数は無次元角速度 に依 らず,レ イ ノルズ数 によ りほ

ぼ一定 の値 となることがわかる.

本実験 では6種 類 の供試翼 を対象 に可視化 を行っている.前 節で も説 明 した

よ うに,供 試翼 によって は α=0.付 近ではは く離 が発 生 しないため に翼前縁か

ら離散的は く離渦が発生 しない領域が存在する.単 位 時間当た りの渦発 生周 波

数 は高速度カメラに収録された画像か ら1秒 間の発 生周波数 をカウ ン トしてい

る.平 板 翼 のよ うには く離点が 固定 され,常 に離散的は く離渦 を発 生 して いる

のであれば,ど の迎 え角 で測定 を行 った場合で も単位時間当た りの渦発生周波

数はほぼ同じとなる.し か しなが ら,α ニ0.付 近ではは く離が発生 しな い領域

が存在する供試翼の場合では,測 定(渦 発生周 波数のカ ウン ト)を 行 う領域 に

よ りそ の値 は異 なってくる.そ のため,供 試翼 によっては,は く離が発生 しな

い領域(0<α<13)を 含 む迎 え角 にお ける単位時 間当たりの発生周波数の評価
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第4章 ピッチング運動翼前縁および後縁より発生する離散的はく離渦の挙動と発生数

はできない.従 って,単 位 時間 当た りに発生す る離散的は く離渦の翼形状によ

る評価は完全はく離領域で行 った.

図4.3.15に,Re=4.0×103の 場合 に完全 は く離領域(α=60。 ±30。,α ニ60.

±10。)に おけ る6種 類 の供試翼 を対象 に ピッチ ング運動翼前縁より単位時間

当たりに発生する離散的はく離渦発生周波数を示す.●,■,▲,◆,▼,×

がそ れぞ れ平板翼(tm=2,4[㎜]),NACAOOIO,NACAOO20,NACA65-0910,

BTEの 結果 を示す.

いずれ の結果 か らも,多 少の ば らつ きはある ものの単位時間当た りの離散的

はく離渦発生周 波数は翼形状に依 らず,ほ ぼ一・定 の値 にな って い ることがわか

る.す なわち,完 全は く離領域 にお いて は,ピ ッチ ングー周期 当た りの離散 的

は く離渦発生周波数 と同様に翼形状の影響は極めて小さいということがわかる.

図4.3.16に,平 板翼(tmニ4[㎜])を 対象 として,Reニ4,0×103の 場合 に ピッ

チ ング振幅Aを 変化 させ た場合 の単位 時間当た りにピッチ ング運動翼前縁か ら

発生する離散的はく離渦発生周波数を示す.×,■,▲,● がそれぞ れ α=30.

±5。,30。 ±10。,30。 ±20。,30。 ±30。 の結果 を示す.ピ ッチ ング振幅 を

変化 させ た場合 でも,単 位 時間 当た りの発生周波数は40程 度の ほぼ一定 の値 と

なって いる.

また,図4.3.17に,Re=4.0×103の 場合 に基本迎 え角 αmと ピッチ ング振幅A

を変化 させ た場 合の単位時 間当 たりにピッチング運動翼前縁か ら発生する離散

的はく離渦発生周波数を示す.×,■,▲,● がそれぞれ α=5.±5.,10.±

10。,20。 ±20。,30。 ±30。 の結果 を示す.基 本迎 え角 の影 響 も極 めて小 さ

く,単 位 時間 当た りの離散 的は く離渦発生周波数はほぼ一定の値 となっている.

従 って,こ れ らの結果 よ りピ ッチ ング運動翼前縁よ り単位時間当た りの離散

的は く離渦発生周波数は無次元 角速度,翼 形状,ピ ッチ ング振 幅,基 本迎え 角

の影 響 も極 めて小 さ く,レ イ ノルズ数 によ りほぼ一定 の値 となることがわかる・

4.3.6ピ ッチ ング運動翼後縁よ り発生する単位

時間当た りの離散的はく離渦発生周波数

図4.3.18に,Reニ4.0×103の 場 合 に完 全 は く離 領 域(α=60。 ±30.,α=60。

±10。)に お け る6種 類 の 供 試 翼 の単 位 時 間 当 た りに ピ ッチ ン グ運 動 翼 後 縁 か
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第4章 ピッチング運動翼前縁および後縁より発生する離散的はく離渦の挙動と発生数

ら発生する離散的は く離渦発生周波数 を示す.●,■,▲,◆,▼,Xが そ れ

ぞれ平板翼(t.=2,4[㎜]),NACAOOlO,NACAOO20,NACA65-0910,BTE

の結果 を示す.

翼前縁 か らの単位 時間 当た りの発生周波数 と同様に,ピ ッチ ング運動翼後 縁

か らの単位 時間当た りの離散的はく離渦発生周波数は無次元角速度 に依 らず,

ほぼ一定 の値 とな って いる ことがわかる.従 って,こ れ らの結果 よ り,ピ ッチ

ングー周期 当た りの発 生周波数 と同様にピッチ ング運動翼前縁および後縁か ら

はほぼ同数発生 し,ま た,完 全 は く離領域 にお いて,こ れ は無 次元角速度,翼

形状,ピ ッチ ン グ振幅,基 本迎 え角 に依 らず,レ イ ノルズ数 に よ りほぼ同 じ値

となることがわかる.
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第4章 ピッチング運動翼前縁および後縁より発生する離散的はく離渦の挙動と発生数
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第4章 ピッチング運動翼前縁および後縁より発生する離散的はく離渦の挙動と発生数

4.3.7ピ ッチ ング運動翼前縁/後 縁 よ り発 生す

る離散 的は く離渦のス トロハル数

ス トロ ハ ル 数 と は 流 れ 場 中 の 非 定 常 性 を 表 す 無 次 元 数 で あ り,以 下 の 式

(4.3.3)に よ り得 られ る.

fcS
t=一(4.3.3)
Vo

平 板 翼 を対 象 に し,Reニ2.0×103,4.0×103,1.0×104に お いて α=60.±30.

で の ピ ッ チ ン グ運 動 翼 前 縁 よ り発 生 す る 離 散 的 は く離 渦 の ス トロハ ル 数 を 図

4.3.19に 示 す.●,■,▲ が そ れ ぞ れReニ2.0×103,4.0×103,1.0×104の 結 果

を示 す.こ の結 果 よ り,ピ ッチ ン グ運 動 翼 前縁 よ り発 生 す る離 散 的 は く離 渦 の

ス トロハ ル 数 は 無 次元 角 速 度 の 影 響 は ほ とん ど な く,ほ ぼ一 定 の値 とな る こ と

が わ か る.

図4.3.20(a),(b)に,Re=4.0×103の 場 合 に完 全 は く離領 域(α ニ60。 ±30。,

α=60.±10。)に お け る6種 類 の供 試 翼 を対 象 に ピ ッチ ン グ運 動 翼 前 縁 よ り発

生 す る離 散 的 は く離 渦 の ス トロハ ル 数 を示 す.●,■,▲,◆,▼,× が そ れ

ぞ れ平 板 翼(tm=2,4[㎜]),NACAOO10,NACAOO20・NACA65'0910・BTE

の結 果 を示 す.完 全 は く離 領 域 にお い て は,ス トロハ ル 数 は翼 形 状 の影 響 も 非

常 に 小 さ く,ま た無 次 元 角速 度 に も依 らず,ほ ぼ一 定 の値 とな る こ とが わ か る.

図4.3.21に,平 板 翼(t。 ニ4[㎜])を 対 象 と して,Re-4.0×103の 場 合 に完 全

は く離 領 域(α ニ60。 ±30。)に お い て ピ ッチ ング振 幅Aを 変 化 させ た場 合 の

ピ ッチ ン グ運 動 翼 前縁 よ り発 生 す る離 散 的 は く離渦 の ス トロハ ル 数 を示 す.×,

■,▲,● が そ れぞ れ αニ30。 ±5。,30。 ±10.,30.±20。,30。 ±30.の

結 果 を示 す.ま た,図4.3.22に,Re=4.0×103の 場 合 に基 本 迎 え 角 αmと ピ ッチ

ン グ振 幅Aを 変 化 させ た 場 合 の ピ ッチ ン グ運 動 を行 う平 板 翼 前 縁 よ り発 生 す る

離 散 的 は く離 渦 の ス トロハ ル 数 を示 す.×,■,▲,● が そ れ ぞ れ αニ5。 ±5.,

10.±100,20.±20.,30。 ±30。 の結 果 を 示 す.こ れ らの 結 果 よ り,完 全

は く離 領 域 に お いて は,ス トロ ハ ル 数 は ピ ッチ ン グ振 幅,基 本 迎 え角 の影 響 も

非 常 に小 さ く,ほ ぼ一 定 の値 とな る こ とが わ か る.

図4.3.23に,Re=4.0×103の 場 合 に完 全 は く離 領 域(α=60。 ±30.)に お け

る6種 類 の供 試 翼 を対 象 に ピ ッチ ング運 動 翼 後 縁 よ り発 生す る離 散 的 は く離 渦
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第4章 ピッチング運動翼前縁および後縁より発生する離散的はく離渦の挙動と発生数

のス トロハル数 を示す・●,■,▲,◆,▼,Xが それぞれ平板翼(t。=2 ,4[㎜]),

NACAOOIO,NACAOO20,NACA65-0910,BTEの 結果 を示す.ピ ッチ ング運動

翼後縁 よ り発 生 す る離散的はく離渦のス トロハル数 も前縁か らの場合と同様に,

翼形状,無 次元 角速度 に依 らず,ほ ぼ一定 の値 とな る.

これ らの結果 よ り,ピ ッチ ン グ運動翼前縁お よび後縁か ら発生する離散的は

く離渦のス トロハル数は無次元角速度,翼 形状,ピ ッチ ング振 幅,基 本迎え 角

に依 らず,ほ ぼ一定の値 とな る ことがわか る.

一般 に円柱後 流な どのカルマ ン渦列のス トロハル数は層流の場合には0
.20程

度,臨 界 レイ ノルズ数付近で0.45と な し,周 期性が乱れ るが,乱 流の場合 に0.25

程度 の値 とな り周期 性が戻 る こ とがよく知 られている.し か しなが ら,本 研 究

にお ける ピッチ ング運動翼前縁および後縁より発生する離散的はく離渦のス ト

ロハル数の値は2.0～4.0の 値で あった.円 柱のス トロハル数 に比べ大きな値 と

なっている.こ れは,本 研 究の シュ リー レン可 視化法で得 られた離散的はく離

渦の発生周波数 のス トロハル数であるか らである.こ れ まで に,こ の離散的 は

く離渦 は可視化 されてお らず,そ のため,こ の 発生周波数のス トロハ ル数 も当

然報告されていない.こ れ まで報告 されてい る可視化 か らは大規模な渦を捉え,

その発生周波数 のス トロハ ル数 を算出 している.本 研 究 によ る シュ リー レン可

視化 法では,こ の大規模 な渦 を構 成 して いる離散的はく離渦 を可視化 し,そ の

発 生周波数 よ りス トロハ ル数 を求めている.従 って,ス トロハ ル数の値 が2.0～

4.0と 大 き くな るのは当然の結果 である.そ のため,ピ ッチ ング運動 翼前縁及 び

後縁 か ら発生す る離散的はく離渦のス トロハル数が一般的に大 きいという結果

よ り非定常性が強いという結果には至 らない.
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4.4離 散 的 は く離渦 によ る ピ ツチ

ング 運 動翼 まわ りの非定 常 は

く離構造

前節までの結果より,ピ ッチ ング運動翼前縁 お よび後縁よ り発生する離散 的

はく離渦の存在および挙動にっいて,さ らには これ らの発生周 波数について調

べた.本 節で は,こ れ らの結果 に基 づき,離 散 的は く離渦 によ るピッチ ング運

動翼まわ りに発生す る非定常はく離の構造について調べる.

ピッチ ングー 周期 当た りお よび単位時間当た りにピッチ ング運動翼前縁お よ

び後縁よ り発生する離散的はく離渦発生周波数はほぼ同数である.そ こで,離

散 的は く離渦 の挙動 を図示す ると図4.4.1の ように説明でき る.

ピッチ ング運動翼前縁 よ り発 生 した一つめの離散的は く離渦[図4.4.1(a)中 の

1]は 翼背面上 を遡 上す る渦[図4.4.1(a)中 のa]と 干渉す る.こ の干渉 によ り弱 ま

り減 速 した渦[図4.4.1(b)中 の(1+α ノ]に,翼 前縁か ら発生 した二つ めの離散的

は く離渦[図4.4.1(b)中 の2]が 近づ く.こ れ らの渦 は合体 し,一 つ の離散 的は く

離渦[図4.4.1(c)中 の(1+a+2月 を形成す る.こ のよ うな離散 的は く離渦 の合体

機構は図(a)→図(b)→ 図(c)→図(a)と次 々に繰 り返 され る.

そ の結果,ピ ッチ ング運動翼 前縁 と後縁 よ り発生する離散的はく離渦発生周

波数はほぼ同数 となっている.し か しなが ら,ピ ッチ ング運 動 翼前縁 よ り発 生

す る合体前の離散的はく離渦の数は,ピ ッチ ング運動翼後縁か ら発生する数の2

倍 であ る.こ れ よ り,翼 背面 上 を遡上す る渦 は,ピ ッチ ング運 動翼前縁お よ び

後縁 よ り発生す る離散的はく離渦発生周波数のバランスを保つための大きな役

割 をもっていることがわかった.
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4.5高 無 次元角速度時の ピッチ ン

グ運動翼の再付着現象 と離散

的は く離渦 との関連性

3章 にお いて,高 無次元 角速度の ピッチ ング運 動翼には,再 付着現象が発生す

る ことを説 明 した.ま た,本 章 で はピッチ ング運動翼前縁,お よび後縁か ら離

散的 は く離渦 が 発生 し,高 無次 元角速度 にな る につれ,そ の発 生数 は減少す る

ことを説 明 した.本 節で は,こ の再付着現象 と離散的は く離渦 の挙動の関連性

について調べる.

α=16.±6。,k=0.377で の ピッチ ング運動 を行 うNACA65-0910の ピッチ

ングー周期 当た りの翼近傍 のフローパターンの染料とシュリー レン法の可視化

像をそれぞれ図4.5.1,45.2に 示す.

3.3.2節 で説 明 したよ うに,高 無次元 角速度時 には,翼 背面上 のは く離流脈が

渦 を形成 し,再 付着 す ることが 染料の可視化実験より明らかになった.一 方,

迎 え角増加時 に発 生す る離散的 は く離渦は翼背面に向かって成長 し,上 死点 付

近で は染 料 の 可視 化 実 験結果 と同様 に翼背面上に再付着 して いる様子が 図

4.5.2(d)よ り捉え られて いる.離 散的 は く離渦の このよ うな挙動は無次元角速度

時にのみあ らわれる.

従 って,高 無次元角速度時 に発 生す る再付着現象の再循環渦は一個 もしくは

数個のはく離渦が主要 となり形成 していることがわかる.ま た,再 付着現象が

非定 常揚 力の動的挙動に強 く影響 していることか ら,離 散的は く離渦 は高無次

元 角速度 時には渦発生周波数は小さくなるが,再 循環渦 と同等 のス ケール を持

っていると言える.一 方,低 無次元 角速度 時には,多 数 の小規模ス ケール の離

散的は く離渦が干渉 して大きなはく離渦を構成していることか ら,こ の小規模

スケールの渦 は揚 力向上に大きな影響を持っていないことがわかる.
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4.6ま と め

第4章 の結果をまとめると,以 下のことが明らかになった.

1.ピ ッ チ ン グ 運 動 翼 か ら 発 生 す る は く 離 渦 の 挙 動

1.ピ ッチング運動翼前縁から発生する離散的はく離渦は,翼 背面上を遡上す

る渦と干渉することにより,二 つのはく離渦が合体し,一 つのはく離渦を構

成する.

2.は く 離 渦 発 生 周 波 数

2.翼 前縁/後 縁よ り発生する離散的はく離渦のス トロハル数は一定である

ことから,離 散的はく離渦の発生周波数は無次元角速度に依存しない.

3.翼 背面上を遡上する渦は翼前縁,後 縁より発生するはく離渦発生数のバラ

ンスを保つための重要な役割をもっている.

3.・ 王th・ 粛:ロ"

4低 無次元角速度時には,多 数の小規模なスケールを持っ離散的はく離渦に

より翼背面上に発生する大規模スケールをもっはく離渦を形成している.一

方,高 無次元角速度時には,離 散的はく離渦一個もしくは数個が再循環渦の

主要をなし再付着現象を形成している.す なわち,無 次元角速度が高くなる

につれ,前 縁から発生する離散的はく離渦は再循環渦と同等のスケールを持

つようになる.

5翼 前縁/後 縁からの離散的はく離渦発生周波数は同数であるため,無 次元

角速度が高くなるにつれ再循環渦と後縁からの発生渦が干渉しやすくなる・

その結果,高 無次元角速度時に再循環渦が翼背面から離れると翼腹面からの

渦と干渉し翼5弦 長後方に渦塊を形成する.
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第5章 ピッチ ング運動翼 に

働 く非定常流体 力特

性

前章までに,ピ ッチ ング運動翼 まわ りの流 れ場の構造 について明 らかにした.

これ までの ピッチ ング運動翼 に 関する研究の多 くは可視化実験,ま た翼面上 の

圧 力測定実験 な どが行われてきた.し か しなが ら,非 定常流体 力測定実験 は ほ

とん ど行われて いないのが現状 である.実 際に,ピ ッチ ング運 動翼 を利用す る

ことを考えた場合に最も重要 となるのは流体力である.そ こで,本 章 では ピ ッ

チ ング運動 翼 に働 く非定常流体力測定を行い,そ の特性 につ いて調べ る.

5.1非 定 常流 体 力 測 定 実験

5.1.1非 定 常 流 体 力測 定 実 験 装 置

本実験では,回 流水槽 と小型 六軸 力覚セ ンサ を用い非定常流体力測定実験 を

行った.図5.1.1に 非定常流体 力測定実験 装置 を示す.そ の装置は回流水槽,供

試翼,加 振 装置お よび小型六軸 力覚セ ンサによ り構成 されている.

供試翼 は,ス テ ッ ピングモー タによ り加振 され,そ の両者の 間 に非定常流 体

力測定用の小型六軸力覚センサが設置されている.回 転 角はポ テ ンショメー タ

で計測する.ピ ッチ ング運動 は供試翼1/2弦 長 を中心 に正弦波振動 で与 え,迎 え

角 α,ピ ッチ ング周波数f,お よび ピッチ ング振幅Aは プ ログ ラム上で設定す る
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こ とが 可 能 で あ る.

供 試 翼 は シ ュ リー レ ン可視 化 実 験 お よ び 染 料 を用 いた フ ロー パ ター ン可視 化

実 験 と 同様 に 平 板 翼,NACAOOIO,NACAOO20,NACA65-0910,BTEの5種 類

を用 いた.い ず れ も翼 弦 長c=0.04[m],翼 スパ ン長 さ1ニ0.20[m]で あ る.図5 .1.2

に5種 類 の供 試 翼 を示 す.

加 振 装 置 は 染 料 に よ る可 視 化 実 験 と同 じ装置 を用 いた(3⊥4節).
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Fig.5.LIExperimentalapparatusfordynamicforcesmeasurement
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非定 常 流 体 力 測 定 実 験 は6軸 力 覚 セ ンサ に よ り翼 に働 く平 行 力 ・垂 直 力 を 測

定 し,ポ テ ン シ ョメー タ によ り得 られ た角 度 を 用 い揚 力 ・抗 力 を求 め,最 終 的

に揚 力係 数 ・抗 力係 数 に変 換 す る.力 の方 向 を図5.1.3に 定 義 し,抗 力 ・揚 力 の

変 換 式 を式(5.1.1),(5.1.2)に,抗 力 係 数 ・揚 力 係 数 へ の 変 換 式 を式(5.1.3),

(5.1.4)に 示 す.本 実 験 は2次 元 的 な 実 験 で あ る.通 常,抗 力 ・揚 力係 数 は 式

(5.1,3),(5.1.4)で 導 か れ るが,2次 元 で 考 え る場 合 に は単 位 スパ ン長 さ 当 た

りの揚 力係 数 を求 め る 必 要 が あ る.し たが って,式(5.1.5),(5.1.6)を 用 い,

単 位 ス パ ン長 さ 当 た りの 揚 力係 数 を 求 め る.こ こで,式(5⊥5),(5.1.6)の 分

母 のC・1をS:翼 表 面 積 で 考 え る こ と も可 能 で あ る.し か しな が ら,迎 え 角 によ

り翼 の射 影 面 積 は 変 化 す る た め に本 実 験 で はc・1を 用 い る.小 型6軸 力覚 セ ン

サ,ポ テ ン シ ョ メー タ に よ り得 られ た1000個 のデ ー タ は平 均 化 の た め に5

個 の デ ー タ を1個 の デ ー タ と し,最 終 的 に滑 らか な200個 のデ ー タ とす る.

L=fsinα+fcosα(5.1.1)xy
D=fcosα 一fsinα(5.1.2)xy

CL=麦

ρ≒ 、1(513)

D(5
.1.4)CD=

圭 ρV2ci

L

C=1(5・1・5)L⊥

ρV・cl
2

D

C=1(5.1.6)D麦

ρV2Cl

L!

fy

→ 唖 二 ここ～ 一 聖 一一 一一 一
　

VoIf・ 、一

:

Fig.5.1.3D・finiti・n・fdy・ ・mi・f・rces
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5.1.2小 型 六 軸 力 覚 セ ン サ

小型 六 軸 力 覚 セ ンサ は,ピ ー ・エ ル ・オ ー トテ ック社 製MINI2/10で あ り,

3方 向()gy,z)の 力 ・モ ー メ ン トの検 出 が 可 能 で あ る.6成 分 の 力 ・モ ー メ ン

トを求 め るた め にADボ ー ドで変 換器 に貼 られ た ひず みゲ ー ジ信 号 を取 り込 み ,

パ ソ コ ン上 で マ トリ ック ス演 算 を行 う必 要 が あ る.表5⊥1に 基 本 使 用 を示 す .

Table5.1.1ThePe㎡ormanceofsix-axessensor

モ デ ルMIM2/10

力Fx,]町(kgO2

定格 荷 重Fz(kgfi4

モ ー メ ン トTx,Ty,Tz(kgf-cm)10

Fx,Fy(9◎2

分解 能Fz(gf)6

Tx,Ty,Tz(gf・cm)5

外 径 寸法(mm)Φ40×20

重 量(g)約90

ケ ー ブル 長 さ(cm)1800
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5.1.3非 定 常流 体 力 測定 実 験 パ ラ メ ータ

回 流 水 槽 お よ び 小 型 六 軸 力 覚 セ ンサ を 用 い た 非 定 常 流 体 力 測 定 実 験 で は,ピ

歩チ ン グ 振 幅Aニ ±6。 と 固 定 し,4種 の 基 本 迎 え 角,3種 の 無 次 元 角 速 度 に お

け る 非 定 常 流 体 力 測 定 を 行 う.

基 本 迎 え 角 は,平 板 翼 以 外 の 供 試 翼 に お い て は,静 止 状 態 時 に は く離 が 発 生

し な い αm=6。,は く 離 発 生 直 後 の αm=12.,16.,全 て の 供 試 翼 に お い て

翼 前 縁 か ら完 全 に は く 離 し て い る αm-24.で あ る.ま た,無 次 元 角 速 度 は ピ ッ

チ ン グ 周 波 数 をfニ0.05,0.5,3.0と 変 化 さ せ る こ と に よ り,k=0.006,0.063,

0.377と な る.

翼 弦 基 準 レ イ ノ ル ズ 数 はRe=4.0×104で 行 う.本 実 験 パ ラ メ ー タ を 表5.1.2に

示 す.

Table5.1.2Parametersfordynamicforcesmeasurement

FlatPlate

NACAOO10

AirfoilNACAOO20

NACA65-0910

BTE

Re(=ソc/Vo)4.0×104

0.006(fpニ0.05[Hz])

k(=2πfpc12Vo)0.063(fp=O.5[Hz])

0.377(fpニ3.0[Hz])

αmr]6,12,16,24

A【 。1±6

Thecenterofpitchingmotion1/2
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5.1.4慣 性 力 の 影 響

本実験では,静 止翼,ま た ピ ッチ ング運動翼 に働 く流体力を小型六軸力覚セ

ンサ により測定 している.ピ ッチ ング運動 を行 う翼 に働 く流体力を測定す る場

合,小 型六軸 力覚 セ ンサ によ り得 られた出力をそのまま無次元化 し,揚 力係数,

お よび抗 力係数 を求めてい る.し か しなが ら,本 実験装置では,小 型六軸 力 覚

セ ンサが加振 装 置 に直接接続されているために,小 型六軸力覚 セ ンサ によ り得

られた 出力値 にピッチング運動翼の慣性力,ま た,機 械的振動 の成分が含 まれ

て いる ことが考 えられる.こ の慣性力,お よび機械 的振動 の成分が大 きければ,

小型六軸 力覚セ ンサ によ り得 られた出力値か ら差 し引かなけれ ばな らない.そ

こで,本 節では,流 体力測定実験 の前 に慣性力 にっいて調べた.具 体 的 には,

静止空気 中,静 止流体 中,お よびVoニ1.0[m/sec]の ピッチ ング運動翼 に働 く非

定常流体力測定を行い,そ れ らを比較 し,調 べた.ま た,こ の時の流体 力 とは,

ピッチ ング運動翼 に対 して平行 な力(平 行 力)と 垂直 な力(垂 直力)で ある.

迎 え角 を α ニ16。 ±6。,fpニ0.5[Hz]と 固定 し,正 弦波波形で ピッチ ング運

動 を行 った場合に翼に働 く平行力と垂直力をそれぞれ図5.1.4,5.1.5に 示す.図

(a),(b),(c)に それぞれ静止空気 中,静 止流体 中,お よびVoニ1.0[m/sec]時 の結

果 をそ れぞ れ赤,緑,青 で示す.静 止空気 中,静 止流体 中共 に,垂 直力はほ ぼ

0で ある.Voニ1.0[m/sec]時 には400[gf]と なるために慣性力は非常 に小 さい

ことがわかる.ま た,平 行力 も静止空気 中,静 止流体 中共 にほぼ0と なって い

る.平 行 力 自体 が小 さいものの,慣 性 力はほとん ど得 られてい ないことがわか

る.

fpニ3.0[Hz]と 固定 し,正 弦波波形で ピッチ ング運動 を行った場合に翼に働 く

平行力と垂直力をそれぞれ図5.1.6,5.1.7に 示す.fp=3.0[Hz]の 場合 も静止空

気 中,静 止流体 中共 にほぼ0と な り,Voニ1.0[m/sec]時 に働 く垂直力 に比べ る

と非常 に小 さい.平 行力 も静止流体 中の波形が 空気中に比べると多少変動して

いるものの,乱 れが大き く平均値 を とるとほぼ0と な る ことか ら,慣 性 力の影

響は小 さい と言 え る.

これ らの結果 を非定常揚力 に変換 した結果,慣 性 力の影響 は最大で7%と 非常

に小 さ く無視す る ことが可能 であると判断した・そのため・本実験では・小型

六軸力覚センサ によ り得 られた出力値か ら慣性力を差 し引くことなく・直接 無

次元化 し,揚 力係数,お よび抗 力係数 を求めている・
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5.2定 常 流 体 力特 性

本実験では,5種 類 の供試翼 を用 いた.そ こで,非 定常流体 力特性 につい て

調べ る前に,Re=4.0×104に お いて静止状態 時の翼 に働 く定常流体力特性 につい

て調べる.小 型六軸力覚セ ンサ によ り,各 迎 え角(1。 毎)に お いて5秒 間の測

定 を行 い,そ の各時間平均値 を求 めた.

5.2.1定 常 揚 力 特 性

図5.2.1に 各迎 え角 にお ける定常揚 力CLを 示す.黒,青,緑,赤,茶 色 の実

線がそれぞ れ平板翼,NACAOO10,NACAOO20,NACA65-0910,BTEの 定 常揚

力CLを 示す.

いずれ の供試翼 にお いて も αニ10。 付近か ら,CLの 勾 配が急激 に減少,あ る

いは一定 にな る ことか ら,α ニ10.付 近よ り翼 には く離が発生 して いることがわ

かる.ま た,Sunadaら(35)は,Reニ4.0×103に お いて静止状態時 の翼 に働 く定常

流体 力測定実験を行ってお り,そ の結果,低 レイ ノルズ数領域 にお いては,翼

厚が薄 く,前 縁が尖 ってお り,ま たキ ャンバ を有 して いる翼が高性能を発揮す

ることを報告しているが,本 実験 か らも同様 の ことが言え る.ま た,高 レイ ノ

ルズ数領域 にお いて は,前 縁半径 の大 きい翼形状の場合 には,揚 力が急激 に減

少す る ことが知 られている(63)が,本 実験 のNACAOO20の 結果 よ り,低 レイ ノル

ズ数領域 で も同様の結果が言えるということがわかる.

5.2.2定 常 抗 力 特 性

図5.2.2に 各 迎 え 角 にお け る定 常 抗 力CDを 示 す.黒,青,緑,赤,茶 色 の 実

線 が そ れ ぞ れ平 板 翼,NACAOO10,NACAOO20,NACA65-0910,BTEの 定 常 抗

力CDを 示 す.

CDもCLと 同様 に α=10。 付 近 か ら勾 配 が 増大 す る こ とか ら,α ニ10。 付 近 に

お い て は く離 が 発 生 して い る こ とが わ か る.特 にNACAOO10,NACAOO20の 場

合 は 急 激 に 増 大 して い る.一 方,平 板 翼NACA65-0910,BTEの 場 合 には 迎 え

角 に対 し,次 第 に増 加 して い る.
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52.3Re=4.0×104と4.0×103と の 違 い

本研究では,こ れ まで の可視 化 実験(シ ュ リー レン可視化 実 験お よび染料 を

用 いた可視化実験)で の翼弦基準 レイ ノルズ数 はReニ4.0×103で ある.し か し

なが ら,流 体 力測定実験 の翼弦基準 レイ ノルズ数はReニ4.0×104で ある.そ こ

で,流 体 力測定実験 もRe=4.0×103で 行 うために以下の ことを考慮 したが,そ

れ らは困難 で ある ことがわか った.

1.翼 弦長 を大 き くす る.

現在 使用 してい る供試翼 の翼弦長は5.1.1節 で も述 べたよ うにcニ0.04[m]

で あ る.こ れ をcニ0.10[m]以 上 にす る と回流水槽 の壁 面の影 響が生 じる恐れ

がある.

2.作 動流体 の動粘 度 を小 さ くす る.

現 在 は水 を作 動流体 として いる.そ こで,油 等 によ り動粘度 を小 さ くす る

ことを考えたが,現 在用 いて いる回流水槽で は,モ ータの出力が小 さい こと,

また回流 水槽 の可 視化用 ア ク リルに傷が生じる恐れが あることか ら困難 で

ある.

3.主 流速度 を小 さ くす る.

この方法 が最 も簡単で ある と考 えていた.し か しなが ら,こ れ までの主流

速度 はvo=1.0[m/sec]で あったが,voニ0.25[m/sec]以 下 にす る と,小 型六軸

力角セ ンサ の分解 能 に比べ,得 られる出力値 が小さ くな るために正確な値が

出力されず,加 振装置や 回流水槽 の機械 的振 動に埋 もれて しまう.

また,可 視化 実験 にお ける翼弦基準 レイ ノルズ数をReニ4.0×104と す る こと

を試 みたが,Reニ4.0×104で は,主 流速度 が大 き くなるため に,い ずれ の可視 化

実験 にお いて も鮮 明な可視化像を得ることができなかった.

従 って,本 研究 では,可 視化実験 においては翼弦基 準 レイノルズ数はRe=4.0

×103と し,流 体 力測 定実験 にお いては翼弦基準 レイノルズ数はRe=4.0×104と

した.そ こで,Reニ4.0×103とRe=4.0×104と にお ける流体 力特性 の違 いにつ

いて調べ る.

翼 の場合 には層流 か ら乱流へ と遷移する臨界 レイノルズ数がRe=7.0×104で

ある ことが よ く知 られて いる(2).本実験 における翼弦基準 レイ ノル ズ数はいずれ

の実験 において も,そ れ以下で ある ことか ら流 れ場やその流体 力特性に大きな

違いはないと考える.
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また,図5.2.3,5.2.4に 本 実 験 に お け るReニ4.0×104の 定 常 揚 力 ・抗 力係 数 と

Sunadaら(35)の 報 告 に よ るReニ4.0×103の 定 常 揚 力 ・抗 力 係 数 の比 較 をそ れぞ れ

図(a),(b)に 示 す.赤 い 実 線 がRe=4.0×104の 本 実 験 結 果,青 い実 線 がSunadaら

に よ るReニ4.0×103の 実 験 結 果 で あ る.ま た,● がFlatplate(本 実 験 で は 翼厚

5%,Sunadaら は2.5%)で あ り,× がNACAOO10の 結 果 で あ る.ま た,Sunada

らの 実 験 は水 槽 お よび ロー ドセ ル を用 い行 って い る.

図5.2.3よ り,定 性 的 に もよ く一致 して い る.一 方,図5.2.4の 抗 力 係 数 の場

合 は,α<10[。]で よ く一致 して い る こ とが わ か る が,そ れ 以 上 の 迎 え角 に な

る とSunadaら の実 験 結 果 の ば らつ き が 大 き くな るた め に あ ま り一 致 して い る と

は言 え な い.

これ らの結 果 よ り,Reニ4.0×104と4.0×103の 問 で は,特 に大 きな 違 い が な い

こ とか ら,流 体 力 特 性 に あ ま り差 はな い とい う こ とが 言 え る.
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5.3非 定 常流 体 力 の 変 動 幅

ピッチング運動翼に働 く非定常揚力および抗 力は迎え角の変化 に伴 い周期的

に変動する.本 説 では,そ の周 期 的変動 の最大 値 と最小値からピッチング運動

翼 に働く非定常揚力及び抗力の変動幅を求める.ま た,そ の平 均値 を求め,こ

れ らを定常揚 力 および抗 力 と比 較 し,ピ ッチ ング運動翼 に働 く非定常流体 力が

静止状態時の定常揚力に比べ どれほど増加/減 少 しているのか につ いて検 討 す

る.

5.1.3節 で説 明 した よ うに,ピ ッチ ング振 幅 をA=±6[.]と 固定 し,流 れ場 の

異な る4種 類の 基本迎 え角 にお いて,3種 類 の 無次元 角速度 によ る非定常揚 力

および抗力について調べる.

5.3.1非 定 常 揚 力 の 変 動 幅

5種 類 の供 試翼 を対象 に ピッチ ング運動翼に働 く非定常揚力CLの 変動幅 を図

5.3.1(a)～(e)に示す.黒 い実線 が静止 状態 の翼 に働 く定常揚力を示 し,● が4種

類 の基本 迎え角 αm=6,12,16,24[。]の 定常揚力 を示す.緑,青,赤 の1が

それぞ れk=0.006,0.063,0.377の 非定常揚力の最大値 と最小値の変動幅を示 し,

○,△,口 がそ の平均値 を示す.ま た,非 定常揚力の α=10[。]付 近 に記 され た

ピンク色 の破線は,静 止状態時 には く離が発 生す る迎え角を示 している.

静止状態 時 には く離が発 生 しない αmニ6[.]に おいては,い ずれ の供試翼 ・

無次元角速度 においても平均値 は定常揚力の値 とほぼ同じである.ま た,無 次

元角速度 による 変動幅 に も大 きな差はない.す なわち,静 止状 態時 には く離 が

発生 して いない迎え角においては,翼 の ピッチ ング運動は揚 力特性 の向上に有

効ではないことがわかる.

αmニ12,16[.]の は く離発 生直後 においては,い ずれの供試翼 にお いて も無

次元 角速度が大 きくなるにっれ,変 動 幅は大き くな り,そ の平 均値 も定 常揚 力

に比べ大 き くなる.特 に αmニ16[。],k=0.377の 場合 には いずれ の供試 翼 にお

いて も大きく増加 している.ま た,は く離発生 に伴 い,定 常揚 力が急激 に減 少

す るNACAOO20に お いてはk=0.006と 非常 に低 い無次元角速度 の場合 でも,

その平均値 は定 常揚 力よ りも増 加 している.こ れ らの ことよ り,は く離発生 直
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後では,翼 の ピ ッチ ング運 動 は定常揚 力よりも高揚力が得 られ ることか ら揚 力

特性の向上に有効であることがわかる.

翼前縁か ら完 全 には く離が発 生 している αm=24[.]の 場合 にお いて も,高 無

次元角速度 の場 合 には非定常揚 力の平均値は定常揚力に比べ大 きく増加 してい

る.

従 って,ピ ッチ ング運 動 によ る翼 に働 く揚力 の向上は,静 止 状態時 には く離

が発 生す る迎 え角の場合 に有効である.

5.3.2非 定 常抗 力 の変 動 幅

5種 類 の供 試翼 を対象 に ピッチ ング運動翼に働 く非定常抗力CDの 変 動幅 を図

5.3.2(a)～(e)に示す.黒 い実線 が静止状態 の翼に働 く定常抗力を示し,● が4種

類 の基本 迎え角 αm=6,12,16,24[.]の 定常抗 力を示す.緑,青,赤 の1が

それぞ れk=0.006,0.063,0.377の 非定常抗 力の最大値 と最 小値 の変動幅を示 し,

○,△,口 がそ れぞ れ,そ の平均値 を示す.ま た,5.3.1節 と同様 には く離発 生

時 の迎 え角 に ピンク色の破線が記 してある.

静止 状態時 には く離が発生 しな いαmニ6[。]の 場合 には,い ずれ の供試翼 に

お いて もkニ0.006,0.063で は,変 動幅 は小 さ く,ま たそ の平均値 も定常抗 力 と

同 じ,も しくはそ れ よ り若干大 き くな っている.し か しなが ら,kニ0.377に お

いては,そ の平 均値 は定常抗 力 とほぼ同 じであるものの,変 動 幅 は非常 に大 き

くな り,最 小値 は負 の値 となる.k=0.3777の 場合 には ピッチ ング周波 数fニ3.0

[Hz]と 非常 に高周波数で あるために,低 迎 え角 にお いて は瞬 間的に推 進力を発生

していることがわかる.

静止状態 時 には く離が発 生す る基本迎え角 αmニ12,16,24[。]に お いて は揚

力特性 に ピ ッチ ン グ運 動翼 の有効性が見受けられたが,非 定 常抗 力はNACA

OO20以 外 の供試翼で は,そ の有効 性が見 受 け られな い.無 次元角速度が増加す

るにつれ,変 動幅 も増加 し,そ の平均値 も定常抗力 に比べ増加する傾向にある.

特 に翼前縁 か ら完全 には く離 しているαm=24[o]に お いて はいずれ の供試 翼 に

お いて もその平均値は定常揚力に比べ大きく増加 している.

NACAOO20の 場合 には,αmニ12,16[.]のk=0.377に お いて平均値が定常

抗 力に比べ減少 している.NACAOO20は 翼厚が非常 に厚 いため に静止状態時に

は,は く離発 生 に伴 い翼後 方 に大規模な後流が形成されるため,定 常抗 力は急

一126一



第5章 ピッチング運動翼に働く非定常流体力特性

激 に増加する.し か しなが ら,k=0.377と 高無次元角速度の ピッチ ング運動 に

より,3.3.2.2節 で見受 け られ るように,迎 え角増加時 に流れ は翼背面前 半部 に

沿った流れとな り,定 常状態 に比べ後流 の幅が 小 さ くなる.そ のために,非 定

常抗 力は定常抗 力に比べ小 さ くなっている.

これ らの ことよ り,翼 の ピッチ ング運動 によ り抗 力特性の有効性は静止状態

時におけるはく離発生直後のNACAOO20に のみに現れ る.そ れ以外 の供試翼 に

お いて は,非 定常抗 力が増加す る傾 向 にある.
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5.4非 定 常流 体 力 の 時 間 的変化 特

性

前節では,非 定常揚 力/抗 力 の変動幅 とそ の平均値 につ いて調べ,定 常揚 力

/抗 力 との比較 を行 った.

本節で は,非 定常揚 力/抗 力の時 間的変化 特性 について調べる.具 体的 には,

各迎 え角,無 次 元角速度 にお け る これ らの変化 を迎え角,準 定 常揚力/抗 力 と

比較す る ことに よ り,そ の非定 常特性 につ いて 調べ る.特 に静 止状態時 には く

離が発生 しないαm=6。 と静止状態時 には く離発生直後 の αm;16。 に注 目し,

時間的変化特 性 を調べ る.ま た,位 相差 に関す る考察 はは く離 発 生直後の基本

迎え角 αm=16.に 注 目して いる.

5.4.1非 定常揚力と迎え角及び準定常揚力 と

の位相差

α=6。 ±6.,16。 ±6。 にお け る平 板 翼,NACAOO10,NACAOO20,NACA

65-0910,BTEの 非 定 常 揚 力 と迎 え 角 の 時 間変 化 をそ れ ぞ れ 図5.4.1～5.4.5に 示

す.ま た,kニ0.006,0.063,0.377の 結果 をそ れぞ れ 図(a)～(c)に 示 す.黒 い 破 線

が 迎 え 角 の変 化 を示 し,赤 と青 の 実 線 が そ れぞ れ 非 定 常 揚 力 と準 定 常 揚 力 を 示

す.横 軸 に時 間,縦 軸 に非 定 常 揚 力,準 定 常 揚 力,迎 え角 を示 す.準 定 常 揚 力

とは,角 迎 え角 にお け る定 常 状態 の揚 力 を表 して お り,図5.2.1に 示 した測 定 値

よ り補 間 して 求 め た値 で あ る.

図5.2.1の 定 常 揚 力特 性 結 果 よ り,α=6。 ±6.,16。 ±6.の 範 囲 に お い て 迎

え 角 に対 し,ほ とん ど単 調 に増 加 して い る平 板 翼 で は,準 定 常 揚 力 に迎 え 角 と

の 位 相 差 は 生 じな い と考 え られ る.一 方,NACAOO20,NACA65.Og10,BTEで

は,α=16。 ±6.の 範 囲 で は右 下 が り とな って い るた め に180.の 位 相 差 が 生

じ,さ らに,NACAOO10の 場 合 で は平 坦 に な って い る こ とか ら迎 え角 に対 して

ほ とん ど変 化 しな い も の と考 え られ る.

図5.4.1よ り,平 板 翼 の場 合 で は,α=6.±6。,16。 ±6。 の 場 合 共,全 て の

無 次 元 角 速 度 に お いて 準 定 常 揚 力 と迎 え角 の位 相 は 完 全 に 同期 して い る こ と が
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わかる.同 様 に非定常揚 力 と迎 え角の位相 も完全に同期 している.無 次元 角 速

度が 小さ くな る につれ,非 定常揚 力は定量 的に準定常揚 力に近づいている.特

に静止 状態時 には く離が発 生 しない α=6。 ±6。 で は,上 死点以外 では非常 に近

い値 とな っている.し か しなが ら,十 分 に小さ い無次元角速度 の場合でも完 全

には一致 しないことか ら非定常の影響が強 く残っていることがわかる.

NACAOO10,NACAOO20,NACA65-0910,BTEの 場合 には,α ニ6.±6.の

場合 には,非 定 常揚力,準 定常 揚力,迎 え角の位相 は完全 に一 致 している.ま

た,無 次元角速 度が小 さ くな る にっれ,非 定常揚 力は準定常揚 力に近付 いて い

るが,完 全 には一致 しな い.従 って,平 板翼の場合 と同様 の傾 向 となっている.

一方,α ニ16.±6.の 場合 には,い ずれの供試翼 にお いて もkニ0.006の お い

て非定常揚 力 は準定常揚 力 と非常に近い値となっているが,α ニ6.±6。 の場合

と同様 に これ らは完全 には一致 していないことか ら,非 常 に小 さい無次元 角 速

度の場合 でも非定常特性が残っていることがわかる.kニ0.063と なる と,非 定

常揚 力は準 定常 揚 力 と下死点付近が一部近い値 とな り,非 定常 揚 力 と迎え角 と

の問 には位 相差が生 じていることがわかる.さ らに無次元角速度 が増加 し,kニ

O.377と な る と非定常揚 力は準定常揚 力に依 らず,迎 え角に完 全に同期 して いる.

また,定 量的 に も準定常揚 力 とは大 き く異なっていることか ら非定常特性が強

く現れていることがわかる.

これ らの ことよ り,静 止状態 時には く離が発 生 しな い迎え角 においては,い

ずれ の供 試翼お よび無次元角速 度の場合で も非定常揚力の位相 は準定常揚力 と

迎え角の位相に完全に同期する.ま た無次元角 速度が小 さくな るにっれ,非 定

常揚 力は準 定常 揚 力に近 づ くが,完 全 には一致 しな いことか ら非定常の影響が

残っていることがわかる.ま た,静 止状態時 に は く離が発生す る迎え角にお い

て,平 板 翼の場 合 には,静 止状 態 時には く離が 発生 しな い迎え角と同様に非定

常揚力の位相は準定常揚力と迎 え角の位相に完全に同期する.し か しなが ら,

平板翼以外 の供 試翼 の場合 には,無 次元角速度 が非常 に小 さい場合には,準 定

常揚力 と同 じ位 相 とな り,定 量 的に も近 い値 とな るが,無 次元 角速度が増加 す

る と,非 定 常揚 力は準定常揚 力 と一部重な り,ま た迎 え角 との間 に位相差 を 生

じる.さ らに無 次元角速度が増 加す る と,非 定 常揚 力は準定常 揚 力には依存せ

ず,迎 え角 と完 全な 同位相 とな る.ま た,定 量 的にも準定常揚 力 と比べ大 き く

増加することか ら,非 定常特性 が強 く現れて いる ことがわかる.
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5.4.2供 試 翼形状 および基本迎え角 にお ける

非 定常揚 力 と迎 え角の位相差

前節の結果より,静 止状態 時 には く離が発生 して いるα=16.±6.に お いて

kニ0.063の 場合 には,非 定常揚 力 と迎 え角 との間に位相差が生 じることがわか

った.本 節で は,こ の位 相差 につ いて,基 本迎 え角,供 試翼形 状 をパ ラメー タ

とし,調 べ た.

各供試翼 にお ける ピッチ ングー周期当た りの迎え角 と非定常揚力の変化をそ

れぞれ図5.4.6(a)～(b)に 示す.横 軸 に無次元時間t。,縦 軸 に非定常揚 力CLと 無次

元 迎 え角 α。を示す.ピ ッチ ングー周期 当た りの非定常揚力は五周期分のデータ

を一周期分 に平均化 した値である.前 節 まで の結果よ り,位 相 差は静止状態 時

には く離 が発生 している領域において生じていることか ら,本 節では は く離 発

生直前 の αm=8。 か ら4。 毎 に24.ま で調べた.黒 い実線が迎 え角 を示 し,赤,

緑,ピ ンク,青,オ レンジがそれぞ れ αm=8。,12.,16.,20.,24。 の非

定常揚 力 を示す.

平板 翼 の場合 には,い ずれの 基本迎え角の場 合 にも非定常揚力 と迎え角 との

位相差は完全には同期 していな いものの,大 き な位相差 も見受 け られな い.ま

た,基 本迎 え角 にお ける位相差 の違 いもほとん ど生じていない ことがわかる.

NACAOO10,NACAOO20,BTEの 場合 には,αmニ8.に お いて は非定常揚 力 と

迎 え角 は完全 に同期 している,αm=12。 にな ると,非 定常揚 力が最大値 とな る

無次元 時間が迎え角最大 となる無次元時間に比べ,小 さ くなる ことか らこれ ら

の間 に位相差が生 じていることがわかる.αm=16.と さらに大き くな ると,位

相差 は さ らに大 き くな って いる.αm=20。,24.と な ると,こ の位 相差 は再び

小 さ くな るが,そ れ と同時 に非 定常揚 力の最大 値が小さく,ま た最小値が大 き

くな る ことによ り,非 定常揚 力 に迎 え角 の変化 に対する変動が小さくなって い

ることがわかる.NACA65-0910の 場合 には,い ずれ の基本迎 え角 にお いて もこ

の位相差が大 きく,特 に αm=16。,20。 の場合 は非常 に大 き くな る ことがわか

る.

各迎 え角 にお ける ピッチ ング ー周期当たりの迎え角 と非定常揚力の変化 をそ

れぞれ図5.4.7(a)～(b)に 示す.黒 い実線 が迎 え角 を示 し・赤 ・緑 ピンク・青・

オレンジがそれぞれ平板翼,NACAOO10,NACAOO20,NACA65-0910,BTEの

非定 常揚 力 を示す.
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静止状態時にはく離が発生する直前の基本迎え角 α
m=8・ で は,NACA65-

0910以 外 の4種 類 の供試翼 にお いて は
,非 定常揚 力 と迎 え角の位 相 はほぼ完全

に一致 していることがわかる.αm=12。 にな る といずれ の供試翼 にお いても位

相差が生 じ始め,αmニ16.と な るとさ らに大 きな位相差が 生 じていることがわ

かる・αm=20。,24.と なる と,位 相 差は生 じて いるものの非定常揚力の最大

値は小 さくな り,ま た最小値 は大 き くなる こと によ り迎え角に対する変動が小

さくなっていることがわかる.

表5・4・1に各供試翼,基 本迎 え角 に対す る非定常揚 力 と迎え角の位相差を示す .

この値 は・迎え角 が最 大 とな る無次元時間t
,=0.5か ら非定常揚 力が最大 とな る

無次元 時間t,を 差 し引いた値で ある.す なわ ち,値 が大 きい程,非 定 常揚 力 と

迎 え角 との位相 差が大きいということである.

表5・4・1よ り,静 止状態時 のは く離発 生直前の α m-8.に お いて は,い ずれ の

供試翼 にお いて もそ の値が小さいことから位相差は小さいことがわかる,α.、=

16。 にな ると平板 翼以外 の供試翼 では0 .2程 度 となる ことか ら大 きな位 相差 が

生 じていることがわかる.ま た,NACA65・ ・0910にお いて は,い ずれ の迎 え角 に

お いて も0.2程 度 の値 を もってお り,位 相差が生 じやす い翼形状で あるというこ

とがわかる.

これ らの結果 よ り,は く離点 の固定 された平 板翼 においては ,い ずれ の基 本

迎え角 にお いて も非定常揚力と迎え角との間には位相差が生じない.一 方,は

く離点 の移 動す る平板 翼以外 の供試翼の場合には,非 定 常揚 力 と迎 え角 との 間

に位 相差が生 じ,こ れ は静止状 態時 のは く離点 直後において最大 となることが

わかった.

Table5.4.1Phasedifferencebetweenthedynamicliftandangleofattack

Ai。f。ilOf、L8i・2縣1も 　 2・24

Flatplate,0.10110.090.080.140.05

NACAOO1010・00諭0・190・250・340・13

NACAOO201・0.12、0.100.180.280.12

層 ・ .・o.・'o.ovo.oo.7

BTEO.020.10e。250.320.08
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5.4.3非 定常抗力と迎え角および準定常抗力

との位相差

α=6。 ±6。,16。 ±6。 にお ける平板翼,NACAOOIO,NACAOO20,NACA

65-0910,BTEの 非定常抗 力 と迎 え角 の時間変化 をそれぞれ図5 .4.8～5.4.12に 示

す ・ また,kニ0.006,0.063,0.377の 結果 をそれぞれ図(a)～(c)に示す.黒 い破線

が迎え角 の変化 を示 し,赤 と青 の実線がそれぞれ非定常抗力と準定常抗力を示

す.横 軸 に時間,縦 軸 に非定常抗 力,準 定常抗力,迎 え角 を示す.準 定常抗 力

も準定常揚 力 と同様 に各迎え角における抗力を補間して求めた値である.

α=6。 ±6.,16.±60の 場合共,い ずれ の供試翼,無 次元角速度 にお いて

も非定常抗 力は準定常抗力と迎え角 との位相が完全に一致 していることが確認

できる.無 次元 角速度が小 さ くなるにっれ,非 定常抗 力は準定 常抗 力 に近づ く

が完全には一致 しないことか ら,十 分 に小 さい迎え角 において,抗 力 にも非定

常特性が残 る ことがわかる.

α=6。 ±6.の 場合 のk=0.377に お いて は,0.0以 下の値 を示す場合が ある.

基 本迎 え角 が小 さ く,高 無次元角速度で のピ ッチ ング運動を行 っているために

推進力を発生 している.ま た,NACAOO20に お けるk=0.377の 場合 には,他 の

供試翼 に比べ非定常抗 力が減少 している.3.3.2.2節 で も説 明 したよ うに,

NACAOO20は 翼厚が大 きいために,静 止状態時 には く離が発 生 しやすいが,ピ

ッチ ング運動 によ り翼背面 中央付近まで翼に沿った流れとな り,後 流の幅が大

き く減少 してい るた めである.

この よ うな ことか ら,い ずれ の供試翼,無 次元角速度 において も非定常抗力

の位相は α=6。 ±6。,16。 ±6。 の場合 とも迎え角 と準定常抗 力の位相と完全

に一致する.ま た,十 分 に小 さい無次元角速度 においても非定常抗力と準定常

抗力とは完全に一致 しないことか ら抗力にも非定常の影響が残るということが

わかる.
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5.5非 定 常流 体 力 の ヒス テ リシス

ル ー プ(可 視 化 実験 結 果 との

比 較)

前節までに,非 定常流体 力の変動幅,そ の平 均値,ま た時間 的変化 特性 につ

いて調べ た.そ れ らの結果 よ り,非 定常流体 力 は周期的変 動 して いることがわ

かった.そ こで,本 節 では ピッチ ング5周 期分 の非定常揚力/抗 力 を ピッチ ン

グ1周 期分 に平均化す ることによ り,ピ ッチ ングー周期 当た りの ヒステ リシス

ループを描かせ,迎 え角 に対す る非定常揚力/抗 力の変化 につ いて調べ る.前

節 までの結果 よ り,k=0.006の 場合 には非定 常性が残 って いる ものの,ほ ぼ準

定常 的 に変化 して いる ことか ら,本 節では非定常性 の強 くなるk=0.063,0.377

につ いて考察 を行 う.

5.5.1非 定 常 揚 力 の ヒス テ リシス ル ー プ

k=0.063,0.377に お け る各 供 試 翼 の ピ ッチ ングー 周 期 当た りの非 定 常 揚 力 の

ヒス テ リシ スル ー プ をそ れ ぞ れ 図5.5.1,5.5.2に 示 す.図(a)～(e)に そ れぞ れ平 板

翼,NACAOO10,NACAOO20,NACA65-0910,BTEの 結 果 を示 す.黒 い 実 線 が

静 止 状 態 時 の定 常 揚 力 を示 し,青,緑,赤,オ レ ン ジがそ れぞ れ αニ6.±6.,

12.±6。,16。 ±6。,24.±6。 の結 果 を示 す.ま た,● は基 本 迎 え 角 αm=6.,

12.,16。,24。 の定 常 揚 力 を示 す,

k=0.063の 場 合 に静 止 状 態 時 には く離 が発 生 しな い α=6.±6。 にお い て は,

いず れ の供 試 翼 にお い て も非 定 常 揚 力 の ヒス テ リシ スル ー プ は 定 常 揚 力 ま わ り

を変 化 して お り,定 常 揚 力 と非 常 に近 い 値 とな って い る こ とが わ か る.静 止 状

態 時 に は く離 して い な い領 域 にお いて,ピ ッチ ン グ振 幅 が ±1。 程 度 と小 さ けれ

ば線 形 微 小 振 幅 理 論 か らヒス テ リシス ル ー プは 反 時 計 回転 を描 く こ とが 知 られ

て い る.本 実 験 結 果 で は,い ず れ の供 試 翼 にお いて も下 死 点 付 近 で は ル ー プ が

反 時 計 回 転 を描 い て い るが,上 死 点 で は く離 領 域 を含 む た め に時 計 回転 とな り,

ピ ッチ ン グー 周 期 当た りに8の 字 のル ー プ を描 いて い る こ とが わ か る.本 研 究

で は ピ ッチ ン グ振 幅Aニ ±6。 と大 き い た め に線 形 微 小振 幅 理 論 は成 り立 って い
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ないが,下 死点付 近で は,線 形微小振幅理論 の傾 向が残 っていることがわかる・

BTE翼 の場合 に上死点か ら迎 え角減少 となる時に非定常揚力は急激に減少 し・

ヒステ リシスループが膨 らんだ形状となっている.こ れ は,3.3.1節 で説 明 した

よ うに,上 死 点(α=12.)に おいては く離が発 生 し,翼 背面 上が逆 流域 に覆わ

れ るた めである.ま た,α=12。 ±6。,16。 ±6。 の場合には,い ずれ の供試翼

にお いて も定常 揚 力まわ りを時 計回転方向に変化 し,迎 え角増 加時 に定常揚 力

に比べ,僅 かに増加 して いる ことがわかる.NACAOO20の 場合 には,翼 厚 が大

き いた めに静止 状態時 にはく離が発生すると揚力に大幅な減少が見受けられ る

が,ピ ッチ ング運動 によ り静止 状態時に比べ,流 れが翼背面前 半部 に沿 うた め

に定 常揚力に比べ増加 している.ま た,α=12。 ±6。,16。 ±6.の 場合 には・

上死点付近 では 迎 え角増加時に も関わ らず,非 定常揚 力が減 少 してい ることか

らも前節で述べた位相差が生じることが確認できる.α=24。 ±6.と な る と,

ヒステ リシスル ープは小 さ くな り,定 常揚 力に近 い値 とな って いる ことから,

翼 前縁か ら完 全 には く離 して い る領域での低無次元角速度のピッチング運動で

は,定 常 揚力 に比べ大 きな差 がない ということがわかる.

一方 ,kニ0.377の 場合 には,α=6。 ±6。 にお いて,い ずれの供試翼で も非定

常揚 力 は定常揚力まわ りを時計 回転方向に変化 していることがわかる.す な わ

ち,迎 え角増加時 の非定常揚 力が迎 え角減少時に比べ,常 に大 き くな って いる.

3.3.1で 説明 したよ うに,k=0.377,α=6.±6。 にお ける迎 え角増加時 には,定

常状態,お よびk=0.063の 場合 に比べ,流 れが翼背面 に沿 い,翼 背面 上の逆流

域 が小 さ くな る ことを説明した.こ の ことか ら,迎 え角増加時 の非定常揚 力 は

迎 え角減少時よりも大きくなることがわかる.

α=12。 ±6。,16。 ±6。 とな ると,定 常揚 力は平坦,も しくは右下 が りとな

ってい るに も関わ らず,非 定常 揚力 のヒステ リ シスルー プはいずれの場合も右

上が りとな り時計回転方向に変化 し,定 常揚力 に比べ大き く増 加 して いること

がわかる.こ のメカニズムについて3.3.2節 で説 明 した可視化写真 を引用 し・図

5.5.3に よ り説 明す る.k=0.377の 場合 には迎え角増加時 に翼前縁 からのはく離

流脈が不安定 とな り,回 転 の弓鯛 局を発生 し・ これが翼背面上 に再付着する・

そのために迎え角増加時には,は く離が抑 え られ・翼背面上 の逆流域が小さ く

なることか ら非定常揚力は増加 し続ける.上 死 点 にお いて再循 環渦 は難 面 力'

ら離 れるため に,蛸 面は逆瀬 に覆われ,迎 え鰍 少時 には 非定醐 力は減

少す る.NACA・ ・1・,NACA・ ・2・も同様 のメカニズム によ り非定醐 力は定常
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揚力に比べ増加 している.

また,BTEの 場合 には,α=16.±6。 にお いて,ヒ ステ リシスルー プが8の

字 を描 く独特 の 特性 をあ らわ している.こ のメカニズム も同様 に3節 の可視 化

写真 を引用 し,図5.5.4を 用 いて説 明す る.NACAOO10,NACAOO20,NACA65-0910

の場合 と同様 に迎 え角増加時 に強 い回転をもつは く離渦が形成 され,翼 背面 上

に再付着す る.再 循環渦 は上死点(α=22.)に お いて もさ らに成長 を続 け,翼

背面上 を覆 って いる.そ のため に上死点 にお いて も非定常揚力は減少せず,さ

らに増加 し続 ける.こ の成長 した再循環渦 は迎え角減少時に翼背面か ら離れる.

この時,翼 背面 上 は大規模 な逆 流域 に覆われるために非定常揚力は急激に減少

する.こ のよ うな再循環渦(再 付着現象)の 挙動 によ り,非 定 常揚力 は8の 字

の ヒステ リシスルー プを描 いている.

α ニ24。 ±6。 の場合 に も,ヒ ステ リシスループは右上が りとなるものもある.

NACA65-0910に お いて は図3.3.12に 示す ように翼背面上 に再循環渦が形成され

ているが,そ れ 以外 の供試翼 の場合 には明確な再循環渦は形成 されていない.

そのた め,静 止状態時 に翼前縁 よ り完全 にはく離が発生しているα=24.±6.

の場合 には,翼 背面上 の再付着 の影響 だけでな く,流 れ に翼腹 面 を押 され る 力

も影 響 しているのではないか と考える.

これ らの ことか ら,3節 の可 視化実験結果 と比較す ることによ り,静 止状 態

時 には く離 が発 生す る迎 え角において,迎 え角 増加時 に翼背面 上 に形成 され る

再循環渦(再 付着現象)の 挙動が非定常揚力 に強 く影 響 していることがわかる.

一方
,静 止 状態時 にも常 に翼前縁か らはく離が発生している平板翼の場合には,

αニ6.±6.,12。 ±6。 にお いて再付着が発生す ることを3.3.2節 で説明 した.

しか しなが ら,平 板翼 にお ける α=6.±6。 の場合の非定常揚力は定常揚力 まわ

りを変化 し,大 幅な増加 は見受 け られな い.α=12。 ±6.の 場合 には,非 定常

揚 力は定常揚 力 に比べ増加 して いる.従 って,一 般的 に静止状態 時 にはく離 が

発 生 しない低迎 え角においては,ピ ッチ ング運 動翼背面上の再 付着現象が非定

常揚力に与える影響は小さいということがわかる.

また,4.6節 にお いて,高 無次元角速度時の翼背面上の再循環渦は一個もしく

は数個の離散的 はく離渦である ことを説明 した.従 って,離 散 的は く離渦 は高

無次元角 速度時においては非定常揚力に影響を与えていることが考え られる.
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5・5.2非 定 常 抗 力の ヒス テ リシスル ー プ

k=0・063,0.377に お ける各供試 翼の ピッチ ングー周期当た りの非定常抗力の

ヒステ リシスループをそれぞれ図55 .5,55.6に 示す.図(a)～(e)に それぞれ平板

翼,NACAOOIO,NACAOO20,NACA65.0910,BTEの 結果 を示す.黒 い実線 が

静止状態 時 の定常抗 力 を示し,青,緑,赤,オ レンジがそれぞれ α=6.±6。,

12。 ±6。,16。 ±6。,24.±6。 の結果 を示す .ま た,● は基本迎 え角 αm=6。,

12.,16。,24。 の定常抗 力 を示す .

k=0.063の 場合 に,静 止状態 時 には く離が発生 して いない迎え角 αニ6.±6.,

また は く離発生直後 の αニ12.±6.に お いて は,い ずれの供試翼 にお いて も非

定常抗 力はほぼ定常抗力上を変化 していることがわかる.α=16.±6.,24.

±6。 と迎 え角 が大 き な領域 となる と非定常抗力 は定常抗力に比べ若干増加 し

ている.す なわ ち,ピ ッチ ング運動 によ り翼性能が低下していることがわかる.

k=0.377の 場合 には,NACAOO20以 外 の供試翼 にお いて非定常抗力が定常揚

力 と同じ,も しくは増加 している傾 向にある.特 に αニ24.±6.と 迎え角が増

加す るにつれ,非 定常抗 力は定常抗 力に比べ大幅に増加 している.前 節で,α ニ

12。 ±6.,16.±6。 にお い ては非定常揚 力 は定常揚力に比べ増加す ることを

説明 した.こ の時,非 定常抗 力 が定常抗 力 と同 じくらいの値であれば,翼 性 能

として は向上 した と言 える.α=24。 ±6。 にお いて も非定常揚 力が増加するこ

とを説明したが,非 定常抗 力が 定常揚 力に比べ,こ れほ ど大 き く増加 すれ ば,

翼性能 としては 向上 した とは言 えない.従 って,静 止状態 時 に翼前縁 よ り完 全

には く離が発生する大きな迎え角においては,非 定常揚 力は増 加す るが,そ れ

に伴い非定常抗 力 も増加す る ということがわかる.

NACAOO20に お いて は,α=12.±6.,16.±6.に おいて非定 常抗 力が定

常抗 力 に比べ小 さくなっている.こ のような傾向は5.3。2節 の変動幅,ま た,5.4。3

節 の時間的変化特性 にもあ らわれている.前 述 したよ うに,NACAOO20は 翼厚

が大 きいため に静止 状態 時では はく離 しやすいが,ピ ッチ ング運動 によ り流 れ

が翼背 面に沿い,ま た翼後 流の 幅が小 さ くなる ために非定常抗 力は定常抗力 に

比べ小さくなる.

前節 では,ピ ッチ ング運動 翼 の再付着現象が非定常揚力に強 く影響を与えて

いることを説明 したが,本 節の 結果 よ り,ピ ッチ ング運動翼 に発 生す る再 付着

現象が非定常抗力に与える影響は非常 に小さいということがわかる.
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5.6ピ ツチ ング 運 動 翼 の 有 効 性

前節までに,非 定常流体 力の変動幅,時 間的変化,ま た ヒス テ リシスルー プ

につ いて調べ,供 試翼,無 次元 角速度,基 本迎 え角 によ る非定 常揚力お よび非

定常抗力の特性 を明らかにした.ピ ッチ ング運 動翼 を実機 として用いる場合 に

は静止状態時の翼性能よりも向上 していなけれ ばな らない.そ こで,静 止状 態

時 に働 く定 常揚 力 と比較 し,ど のよ うなパ ラメータ において最 も翼性能を発揮

しているのかについて調べる.

ピ ッチ ング運動翼 の有効性 を調べるために,α ニ6。 ±6。,16.±6.,24。

±6。 に お ける ピッチ ング運 動翼 に働 く非定常流体力の最大値 と定常流体 力 と

の比をそれぞれ図5.6.1,5.6.2,5.6.3に 示す.図(a),(b),(c)は それぞれ非定常揚

力,非 定 常抗 力,非 定常揚抗 比(CL/CD)の 最大値 と定常揚 力,定 常抗力,定

常揚抗 比 との比 を示す.横 軸 に は ピッチ ング周 波数 とそ れに対応する無次元角

速度をそれぞれ黒 と茶の実線で示 している.黒,赤,青,緑,オ レンジがそ れ

ぞれ平板 翼NACAOOIO,NACAOO20,NACA65-0910,BTEの 結果 を示す.

静止状態 時 には く離が発生 しない αニ6。 ±6。 においては,揚 力に関 しては,

いずれ の供 試翼 の場合 で も1.0よ り僅か に増加 している.抗 力は,NACAOO20

にお いて低 無次元角速度(低 ピッチ ング周波数)時 に1.0以 下 となって いる.無

次元角速度 が増加 し,kニ0.377で は,い ずれの供試翼において も非定 常抗力は

定常抗力の1.5倍 程度大 き くなって いる.こ れ らの結果 よ り,揚 抗 比はNACA

OO20以 外 の供試翼 の場合 には,kニ0.126(fニ0.1[Hz])以 下 の場合 には1.0付 近

の値 とな り,翼 性能 は静止状態時 とあま り変化がないことがわかる.NACAOO20

にお いて は,低 無次元角速度時 に非定常抗力が小さくなるために揚抗比は1.0以

上 とな り,翼 性 能が向上 して いる.一 方,kニO.377の 場合 にはいず れの供試翼

において も揚抗比が1.0以 下 とな る ことか ら翼性能 が静止状態時に比べ,低 下 し

て いる ことが わか る.

静 止状態時 には く離が発生 した直後の αニ16。 ±6。 においては,い ずれの供

試翼 にお いて も無次元 角速度が増加するにつれ,非 定常揚 力 と準定常揚 力の 比

は大 き くなって いる.ま た,こ れ と同様 に非定 常抗 力 と準定常抗力の比も増加

している.し か しなが ら,NACAOO20のk=0.377の 場合 には1.0以 下 とな る.

そ の結果,NACAOO20,k=0.377の 場合 には揚抗 比が大 き く増加 していること
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がわかる.

静止状態 時 に翼前縁 か ら完全 にはく離が発生 しているα=24.±6.に おいて

もk=0.377付 近で は,非 定常揚 力 と準定常揚力 の比は大きくなってお り,ま た

同様 に非定 常抗 力 と準定常抗 力の比も増加 して いる.そ の結果,揚 抗 比 もほ ぼ

1.0付 近 の値 とな っている.NACAOO20,kニ0.377の 場合 に15程 度 の値 とな っ

て いるが,こ れ は非定 常揚 力が 非常に大 きな値 となるためであ り,非 定常抗 力

も1.5程 度 となってい ることか ら翼性能 が向上 した とは言い難い.

従 って,こ れ らの結果 よ り,静 止状態時 には く離が発生 しな いα=6。 ±6.に

お いては,無 次 元 角速度 が小 さ い場合 には,ピ ッチ ング運動翼 の性能 は定 常 時

の性能 とほとん ど変わ らないが,無 次元角速度 が大 きい場合 に は,定 常時 の性

能 よ りも低下す る ことがわかる.一 方,静 止状 態時 には く離が 発生 した直後 の

αニ16。 ±6。 においては,無 次元 角速度が増加す るにっれ,非 定常揚 力 と定常

揚 力の比 も次第 に増加することか ら,揚 力特性 に関 して は向上 す る ことがわか

った.ま た,NACAOO20,k=0.377の 場合 には非定常揚力 は定常揚 力の2.5倍 程

度大 き くな り,さ らに,非 定常抗力が定常抗 力に比べ,0.8倍 程度 とな る ことか

ら,揚 抗比 も2.5倍 程 度増加 し,翼 性能 が非常 に増加す る ことがわかる.静 止状

態時 に翼 前縁か ら完全 には く離が発 生している αニ240±6.に お いて もkニ

0.377の 場合 には非定 常揚力 と定常揚 力の比が増加するものの,そ れ に伴 い非定

常抗 力 と定常抗 力の比も増加す ることから定常時の性能 とほぼ同じとなる.す

なわ ち,翼 の ピ ッチ ング運動 によ り揚力性能を向上させるには,静 止状態時 の

は く離点 直後 にお いて高無次元 角速度でのピッチング運動が有効であることが

わかる。
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5.7ま と め

第5章 の結果 をま とめる と,以 下 の ことが明 らか にな った.

1.静 止状態 時には く離が発生する迎 え角においては,い ずれ の供試翼 の場合

も無次元 角速度が大きくな るにっれ非定常揚 力の変動幅およびその平均値

は大きくな り,高 無次元角速度時 には定常揚 力に比べ大きく増加することか

ら,揚 力特性の向上が見受 け られ る.

2.静 止状態時 には く離が発生す る迎え角においては,い ずれ の供試 翼 にお い

て も,高 無次元角速度時 には ピッチ ング運動翼背面上に生成される再付着現

象によ りはく離が抑えられ,非 定常揚力は定常揚力に比べ増加する.

3.ピ ッチ ング運動 翼背 面上に再付着が発生する場合には,翼 後 流 に渦塊が生

成 され るフ ローパターンとなることか ら,翼 後流 に渦塊 が生成 され るフロー

パター ンとなる場合は,非 定常揚 力が定常揚 力に比べ増加するということが

わかる.

4.NACAOO20は,静 止状態時 には翼背面上の大部分が逆流域に覆われ,は く

離 して い る.し か しなが ら,ピ ッチ ング運動 によ り迎 え角増加時に翼前半部

分が翼背面に沿った流れ とな り,後 流が小さ くなるため,非 定常抗 力は定 常

抗 力に比べ減少する.そ のため,揚 抗比が定常状態時 に比べ大 き く増加 し,

翼性能 が向上す る.

5.高 い非 定常揚 力 を得 るた めには翼 背面上に再付着現象を発生 させ るこ と

が効果がある.そ のためには翼背面全体 を覆 うように再循環渦が成長する前

縁先端の尖ったBTEが 有効 である.
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第6章 渦法 による ピッチ ン

グ運動翼 まわ りの流

れ場解析

前章までに,ピ ッチ ング運動 翼 まわ りの流れ 場の可視化および非定常流体 力

測定を実験 によ り行った.そ の結果,高 無次元 角速度 の ピッチ ング運動翼に発

生する再付着現象が非定常揚力に強 く影響していることがわかった.ま た,シ

ュ リー レン可視 化実験結果 よ り,再 付着現象 の再循環渦 は離散 的 はく離渦が主

要 とな り形成 していることがわかった.

そ こで,本 研 究 では,ピ ッチ ング運動翼 まわ りの流れ場を数値解析 によ り捉

えることによ り,そ の構造 の詳細 を調べ る こと を目的とする.具 体 的 には,可

視化実 験,お よび流体 力測 定実験 か ら特徴的な現象が得 られた,NACA65-0910,

BTEを 対象 に α=16。 ±6.に お いて,k=0.377で ピッチ ング運動 を行 う翼 まわ

りの流れ場を解 析することによ り離散的はく離渦,再 付着現象 お よび渦塊 の構

造 につ いて調べ,ま た これ らが 非定常流体 力に及 ぼす影響を実験結果 と比較 ・

検討することにより調べる.

数 値計算 法は,格 子生成が不 要,ア ルゴ リズ ムが簡単明瞭・ 数値安定性が良

いとして知 られている高精度渦法を用いる.
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6.1高 精 度 渦 法

6.1.1渦 法 の 概 要

渦法(Vortexmethod)と は,流 れ場の渦度 の分布 を多数 の微小渦要素によって

離散的に表 し,渦 度方程式 を数 値 的に解 いて各渦要素の渦度変化を時々刻々捉

えなが ら流れに乗った渦要素の移動を追跡することにより,流 れ をタイムス プ

リッ ト的 に非定 常解析するものである.

本研 究 で用 いた高精度渦法(64)(65)(66)(67)(68)(69)は,

1.流 れ場 の格子生成が必要でない.

2.RANS型 乱流モデル を必要 としない.

3.移 動境界条件 の導入 が極 めて容易である.

4.許 容計算精度 に応 じて便宜 的に簡略化 したスキームを用い,計 算負荷 を下

げ計算速度 の向上 を計ることができる.

5.渦 要素 と同様な取 り扱 いによ り,混 相流や熱 を取 り扱 うことができる.

な どの扱 い易 い特徴 を持つ ことか ら,こ れまで に工学の様 々な 分野 に関連す る

流れの理解 に利用されてきている.

6.1.2渦 法 の 基 礎 式

二次元の非圧縮流れを対象とする渦法の基礎式は以下のように表される.

①ラグランジュ系における渦度輸送方程式

讐=(ω ・9・ad)・+・V2t・(6・'・1)

② 渦 度 の定 義 式(ω 一rotu)の ベ ク トル 積 分 形 で あ るBiot-Savart式

・(・)=∫
。 ω。 × ▽。GdV-S,[(…u・)▽ ・G+(・ ・×u・)・ ▽・G]dS

(6.1.2)

③ 移 流 式

坐=。(6・1・3)

dt
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④圧力ボアソン方程式のベク トル積分形である圧力積分方程式

H+回 謝 囑=一 一f
。V・G・(u×t・ 。)d・ 。

-f
s{G・ ・n・・⊂笥+・(V・G・a・ ・)・n・}dS・(6・1・4)

た だ し,

lG
=一 一lnR
2π

R=IRI=1・-r。l

Pu2H
ニ ー+一

ρ2

n。:境 界 面 法線 単 位 ベ ク トル

式(6.1.2)よ り,任 意 位 置 の流 速uが 数 値 積 分 によ り計算 さ れ,こ れ らの 値 を

用 いて 微 小 時 間dtの 間 の渦 度 変 化dω と変位drが そ れ ぞ れ 式(6.1.1)お よ び

(6.1.3)よ り計 算 され る.こ の手 順 を時 間 進 行 で 繰 り返 しな が ら,ラ グ ラ ンジ ュ

的 に渦 要 素 の 移 流 と渦 度 の拡 散 を刻 々追 跡 す る こ とに よ り,流 れ 場 が 計算 さ れ

る.

な お,任 意 の 時 刻 に境 界 面 上 を含 む 流 れ 場 内 の任 意 の点 の圧 力 を 計算 す る 場

合 に は,式(6.1.4)よ りそ の時 刻 にお け る渦 度 要 素 の分 布 と流 速 分 布 の数 値 積 分

か ら求 め られ るが,渦 法 で は流 れ 場 の計 算 が 式(6.1.2)か ら(6.1.3)に 基 づ い て渦

度 と流 速 に っ い て 行 わ れ る た め,必 ず しも圧 力 計算 を行 う必 要 が な い こ とが 渦

法 の も う一 つ の 特 色 で あ る.

渦 法 にお け る数 値 計 算 手 順 の概 略 を図6.1.1に 示 す.こ の 際 の数 値 的取 り扱 い

に は,時 間 進 行 的 にdω に対 して は一 次 の オ イ ラー 法,drに 対 して は二 次 の

Adams-Bashfbrth法 が 多 く用 い られ,そ れ ぞ れ 次 式 で表 され る.

dω=(ω ・grad)udt+v▽2ωdt(6.1.5)

d・=・ 。(t)+{1.5・(t)-0・5・(t-dt)}dt(6・1・6)

式(6.1.5)の 右 辺 第 一 項 は 三 次 元 流 れ にお け る伸 縮 に よ る渦 度 の変 化 を表 し,

二 次 元 流 れ の 場 合 に は0と な る.ま た,式(6.15)の 右 辺 第 二 項 は渦 度 の粘 性 拡

散 を表 し,こ の数 値 的 な取 り扱 い にはcorespreading法 を用 い る.
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Calculationconditions:

timestepsize:dt

thic㎞essofnascentshearlayer:hi

dataofboundarycon∬gurations:bi(r)

Initialconditions:

dataofpanelpositions:Pi(r)

time:t=O

apProachingflow:U(0)

Reynoldsno.:Re

Boundaryconditions:

non.slipconditiononsolidboundaries

normalvelocityoneachpanel:vn

Calculationofvortexandlorsourcestrengthonpanels

byBoundaryElementMethodsorothers.

Calculationofvelocities:

byBiot-SavartLaw→Biot・Savartlawmethods.

(byEuleriancalculation→Vortex・in・Cellmethods)

Movementofvortexblobsandintroductionofnascentvortexelements.

Calculationofpressuredistributionsifnecessary.

ti>㌔
。ti・ ・=ti+dt

y

STOP

Fig.6.1.10utlineofcalculationprocedure
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6.1.3渦 要 素 の 導 入

これまでの渦 法では,境 界層 近似 を全 く導入 せず,物 体表面 上 に分布 す る渦

度 を全て渦要素 に置き換えて流れ場の解析を行 う方法で,は く離点不定 の流 れ

の解 析 に数 多 く適用されてきた.本 研究 の計算 手法では,流 れ 場 に存在す る渦

度 を空 間的 に数値積分 として取 り入れることで,境 界層は く離 や は く離渦 の形

成な どが自然な流れ現象として解析される.従 って,壁 面上 の境界層 の発達 や

は く離位 置の解析およびは く離せん断層の渦度 の導入などを改 めて行 う必要が

な く,人 為 的なモデル化が少な いため,高 精度 な解析が可能で ある.

渦 法 にお いて は1ス テ ップ当た りの計算量は渦度要素の総数の2乗 に比例 す

るため,全 て のパネルか ら渦 を導入す る従来の手法では計算負荷の増大 を招き,

計算負荷 が比較 的小さい とい う渦法の特徴を損なう一面があった.そ こで,本

研 究 では,亀 本 ら(65)(66)が提案 した物体 の極近傍 に存在する渦度の移流拡散 とい

った挙動をよ り直接的に取 り扱 う手法を用いる.こ の方法では,パ ネル上で の

(滑 り)速 度 を認め るためマ トリックス計算における精度を落 とさずに済み,

渦度 要素 の導入 もある条件 を満 た したパネルか らのみ行うため,流 れ場 に導 入

す る要素数 を制 限す ることがで きるといった利点がある.以 下 に,こ の手法 の

具体 的 な計算 手順 につ いて述べる.

まず,物 体 面上極近傍 のある高 さhに パネル を配置 し,図6.1.2に 示す よ うな

パネル と物体 に囲まれた領域ABCD内 に存在す る渦度の移 流拡 散 を考 える.パ

ネル外領 域 は従 来 の通 り解 析 を行いパネル端点 における流速を求めるが,こ の

時パ ネル内領域 の速度 勾配 を適当に近似 し,領 域ABCD内 の連続 の条件 を考 え

る.速 度 勾配 を図6.1.2に 示す ように直線速度勾配 と仮定すれば,AD面 にお け

る境 界上 の法線方 向速度成分V.は,

㍗ 誌 〔h1+lUi+1hlu、22)(6・1・7)
　

と表 される.た だ し,u,hは パ ネル端点 にお ける流速および壁面か らの高さで,

s、はパネル の幅で ある.こ のよ うにAD面 にお いて垂直方向速度成分V,を 境界

条件 と して持 つ ことで,パ ネル 内領域 の連続 の条件 を満足する と同時に物体面

上での滑 りな し条件を与えることができる.

と ころで,上 で求 めた法線方 向速度 成分V.は 領域ABCD内 に存在す る渦度 の

AD面 にお ける移流速度 を示 して いるが,一 方 この領域 内の渦度 は同時 に粘性に
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よる拡散 も生じる.こ の粘性拡散 の挙動 に関 して は従来の手法 と同様にRayleigh

問題 を用 いてモデル化す る.微 小時 間間隔 △tの 間に発達す るRayleigh境 界 層の

排 除厚 さ δR。yは,

(S・・y一虐 玩Udy

=1 .136V=i7i

=cへ/一 ▽-i(6 。1.8)

で 表 さ れ る.こ の 式 を 微 分 す る と,

δ、。y2=C2vt

2輪d壽 讐 一・・v

.dδRay_c2v

dt2δR。y

と な る か ら,領 域ABCD内 の 渦 度 のAD面 に お け る 拡 散 速 度V,p,eadは 次 の よ う

Vortexb匿ob

§ 醗 ○
=

ωvor

VnR
,gi。nll

Ui+・Vsp「 響

ASiDPanel

hi+lhiR・gi・nl

BC

観 堪 ・・Surface

Fig.6.1.2Th・mech・ni・m・fth・na・cent・ ・「ti・ity・lement
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に表 され る.

　

v・p・ea・=量(6 ・1・9)

た だ し ・ ・=1・136・h=圭(h、
.1+h、)(6・1・1・)

こ こで ・V。 とV,p,eadの 和 はAD面 にお ける渦 度 の流 出速 度 を示 して お り,こ れ

が 正,す な わ ち,

Vn+V spr,ad>0(6.1,ll)

で あ る とき の み,渦 要 素 を導 入 す る もの とす る .導 入 され る渦 要 素 はパ ネ ル 高

さ の位 置 を底 辺 とす る高 さH。 。,,幅s、 の矩 形 渦 度 要 素 とな り,ま た そ の渦 度 ω

vorは 領 域ABCD内 の 渦 度 が 一様 に分 布 す る も の と して ,そ れ ぞ れ 次 の よ うに表

され る.こ こで,△tは タ イ ム ス テ ップ とす る.

Hv。,=(Vn+Vsp ,ead)△t(6.1.12)

%+摯(h
i+it+i)+H(6113)

2v。 「

この導 入法 を用 いる ことで,渦 度要素が導入 されるパ ネル とされないパネル

ができ,従 来 の方法 と比べ,流 れ場 に導入 される渦度要素 の数が制限される.

式(6.1.7)(6.1.10)から明 らか なように,本 手法 においてはパ ネル設置高 さhが 計

算精 度 に関わ る重要な要素で ある.こ のパネル設置高 さhを 変化 させ る ことに

よ り速度分布 を仮定する範囲が変わ り,渦 度 要 素で離散化す る渦度場 の領域 が

増減 し,そ れ に伴 い渦度場 を表現す る要素の数 も増減する.す なわち,式(6⊥10)

よ り,hを 小 さ くすれ ば粘性拡散速度が大 となり物体表面より生成される渦度の

挙動を高精度に追跡す ることとな り,逆 にhを 大 き くすれ ば物体 まわ りの広 い

範 囲で速度勾配 の近似が行われ ることになり,導 入 され る渦 要 素の数 を減 らす

ことができ,計 算負荷 を軽減す る ことが可能 となる.

6.1.4パ ネ ル 設 置 高 さ

パ ネ ル 設 置 高 さは 平 板 にお け る層 流 境 界 層 高 さ を基 準 と した.す な わ ち,層

流 境 界 層 高 さ δは,

δ=5.0× 型(6.1.14)
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ここで・xは 平板 前縁か らの距離で あ り,こ れ を無次元化す る と,

8=5・ ・ × 橿(6 .1.15)

とな り,天=1の 位 置 を基準 に してパネル設置高 さdhを

dh=5・ ・ × 雇(6 .1.16)

と設定 した.パ ネル設置高 さは 境界層の発達 にある程度従って徐々に厚 くして

いくのが望ましく,式(6 .1.15)のxを そ のまま翼前縁 よ り翼表面 に沿 って取 っ

た座標 為 として,

dh=・ ・×5… 雇(6・1・17)

と設 定 す る方 法 も あ る.こ こで,0<Ch≦1の 適 当な 係 数 で,Chニ1の とき は

ほ ぼ ポ テ ン シ ャル流 れ に近 い流 れ が得 られ,Chを 小 さ くす る につ れ,よ り高 精 度

な 解 が得 られ る.本 数値 解 析 で は,境 界 層 厚 さ を一 定)kニ1.0と し,ま た,境 界

層 近 傍 を高 精 度 に捉 え るた め にch=0.006と し,パ ネ ル 設置 高 さ をdh=0.005と

非 常 に 小 さ く した.

6.1.5計 算 パ ラ メ ー タ

本数値解析では,3章 の可視化実験,ま た5章 の非定常流体 力測定実験 で最 も

特徴的な現象および非定常揚力が発生するα=16。 ±6.,k=0.377で 行 った.

供 試翼 はNACA65-0910とBTEの2種 類 を用いた.計 算領域 は ピッチ ング運動

翼 の6弦 長後方 までで ある.本 数値解 析のパ ラメー タを表6.1.1に 記す.

また,数 値解析 で用 いたNACA65-0910とBTEの パ ネル枚数 はそれぞれ160,

165枚 で ある.設 置パネル は,不 等間隔 に設置す る.翼 前縁 の流れ場 を高精度 に

捉 えるために細 かく設置 し,後 縁 に進む につれ粗 くし,最 後縁 で再び細か く設

置 してい る.図6.1.3にNACA65-0910とBTEの 計算モデル を示す.ま た,数 値

解 析 におけ るパ ラメータ を表6.L2に 記す.
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Tab夏e6。1.1Parametersfornumericalsimulation

AirfoilNACA65-0910

BTE

Re4.0×103

kO.377

αmr]16

Ar】 ±6

Thecenterofpitchingmotion1/2

Table6.1.2Parametersforvortexelements

NACA65-0910→160

(Suctionsurface→80)

(Pressuresurface→80)

nBTE→165

(Suctionsurface→80)

(Pressuresurface→73)

(Trailingedge→12)

dhO.005

dtO.025

::::::::::::::::::::::::tUek、

(a)NACA65-0910

一 望詔=:::::::::::::::::::::::::コ:::,

(b)BTE

Fig.6.1.3Calculationmodelofpitchingairfoils
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6.2数 値 解 析 結 果

6.2.1ピ ッチ ング運 動 翼 まわ りの流 れ 場 の 構

造(可 視 化 実験 結 果 との 比 較)

6.2.1.1ピ ッチ ング運動翼近傍の流れ場の構造

本数値解析では,ピ ッチ ング10周 期分 の計算 を行 った.そ の結果,両 翼 の場

合 とも ピッチ ング1周 期 目は始動渦が発生 し,ピ ッチ ング2周 期 目か らはほぼ

周 期的 な フローパター ンとなることを確認した.

αニ16。 ±6。,kニ0.377に お けるピッチ ング運動 を行 うNACA65-0910の 翼

近傍 の フローパ ター ンの数値解析結果を図6.2.1に 示す.図(a)が 下死点,図(b)(c)

が迎 え角増加時,図(d)が 下死 点,図(e)が 迎え角減少時 の結果 を示す.数 値解 析

結果 の赤,青 の点はそれぞ れ時計回転 反時計回転の渦を表 してる.

下死 点か ら迎 え角増加時 にか けては,翼 前縁 か らのは く離流 脈が翼背面 に沿

ってお り,形 成 され る逆流域が 小さ くなっている様子が確認できる.迎 え角 が

増加す るにつれ,翼 背面上のは く離流脈 が不安 定 になる様子が数値解析結果 で

も明確 に捉え られている.こ の 時,境 界層近傍 においては,翼 後縁 か らの反 時

計 回転 の渦 が翼 前縁か らのはく離流脈と翼背面 の間を翼前縁に向かって逆流 し

て いる.そ のた め に翼背面上 には不安定波が形成されていることがわかる.上

死 点 にお いては,可 視化実験結 果 と同様 に不安 定波は時計回転の渦を形成 し,

翼背面 に再 付着 して いる.こ の時 に,翼 前縁か らの時計回転の 渦が背面上を逆

流 してきた反時計回転の渦を巻 き込んで成長していることがわかる・また・翼

背面後半部では再びはく離 し,背 面上 を逆流 してきた渦 を巻 き込んで時計回転

の渦 となっている.迎 え角減少 時 には再付着渦 が翼背面か ら離れ・翼背面は大

規模な逆流域に覆われている.

渦法 を用 いた 数値解析 では,低 無次元角速度 時 に翼前縁/後 縁 よ り次々 に発

生す る小規 模ス ケールの離散的はく離渦を捉えることはできなかった・しか し

なが ら,高 無次 元角速度 時に大規模 スケールを持つ離散的はく離渦や再循環渦

は再現できることがわかった.こ の ことか ら,通 常使用でき る程度 の精度 を も

つ渦法では,捉 える ことので きる渦のスケールに限界があることがわかった.

-170一



第6章 渦法によるピッチング運動翼まわりの流れ場解析

α=16。 ±6。,k=0.377に お ける ピッチ ング運動 を行 うBTEの 翼近傍 のフ ロ

ーパ ター ンの数値解析結果を図6
.2.2に 示す.

下死点 にお い ては,可 視化実 験結果で は,完 全 に翼背面 に沿 った流れ とな っ

て いるが,数 値 解析結果 では,完 全 に翼背面 には沿 ってお らず,翼 背面上 に反

時計 回転 の渦が 存在 している.本 数値解析では ,パ ネル設置 高 さを非常 に小 さ

くとっているが,翼 背面上 の境 界層近傍 を逆流す る反時計回転 の渦が大きく捉

え られていると考えられる.迎 え角が増加す る につれ,翼 前縁 か らのは く離 流

脈 は時 計回転の渦を形成 し,翼 背面 に再付着 している様子が数値解析からも捉

え られている.こ の再付着渦 は可視化実験結果 と同様にNACA65-0910に 比べ 小

さい迎 え角で形 成 される様子が捉えられている ものの,可 視化 実験結果 に比べ

大 きい.ま た,可 視化実験結果 で は,翼 背面後 半部 は完全 に付 着 した流れ とな

っているが,数 値解析結果で は翼背面後 半部 か らも渦が発生 している.上 死 点

にお いては,可 視化実験結果で は再循環渦 が完全に翼背面を覆 っていた.数 値

解 析結果 では,完 全 には覆 って はいな いものの,翼 前縁か らの 渦が翼背面 に向

か って移動 してお り,翼 背面 を覆 うよ うな構造 とな っている様子が捉え られて

いる.

BTEの 場合 には,翼 背面上の流れ場 の構造が よく似たフローパターンとなっ

ているが,NACA65-0910に 比べる と一致 して いな い点が多 い.渦 法 では,パ ネ

ル設 置幅が粗 い 場合 にはその数値解が正確に捉え られないとい うことが知られ

ている.本 解析 では,パ ネル を165枚 設置 して いる,2次 元翼 の計算 では,通 常

100枚 程度 であ るこ とか ら十 分 なパ ネル枚数であると考え られ る.実 際 に,

NACA65-0910で は160枚 パ ネル枚設置 してお り,可 視化実験結果 に近 いフ ロー

パ ター ンが捉えられている.し か しなが ら,BTEの 場合 には,翼 前縁先端 が尖

った特殊 な形状 を してお り,NACA65-0910に 比べ翼前縁近傍 にお ける流れ場 の

動的挙動が大 き く変化する.そ のため に,パ ネル を十分 に細か く設置 しなけれ

ば,そ の挙動 を正確 に捉 える こ とが困難とな り,そ の影響 は翼 後縁側 の渦 の挙

動 に まで伝わる.こ の ことか ら,本 数値解析 にお いて,再 循環 渦が大 きい こ と

や再 循環渦 の後方 に渦が発生する結果 となった原因は,BTEの 翼前縁 のパ ネル

間隔が十分 に細 か くなかったのではないか と考える.従 って,BTEの ように翼

前縁 先端 が尖 った 形状 の供試翼 まわ りの流れ場を高精度に捉え るためには,

NACA65-0910の よ うに翼 前縁 に丸 みを持 った供試翼に比べ,さ らに密 にパ ネル

を設置す る必要があると考える.
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6.2.1.2ピ ッチ ング 運 動 翼 後 流 の 構 造

3.4.2節 において,α=16。 ±6。,k=0.377の ピッチ ング運動翼 の5弦 長程度

後 方 には渦塊 が形成 され る独特のフローパター ンとなることを述べた.そ こで,

本数値解析 にお いて も,ピ ッチ ング運動翼の6弦 長後方 まで解析 を行 い,こ の

渦塊 につ いて調べ た.α ニ16。 ±6。,k=0.377に おいて ピッチ ング運 動 を行 う

NACA65-0910,BTEの 後流 のフ ローパ ター ンをそれぞれ図6.2.3,6.2.4に 示す.

図(a)が3.4.2節 で説明 した可視化実験結果,図(b),(c),(d)が そ れぞ れ3,7,9

周期 目の数値解 析結果 を示す.ま た,本 数値解 析結果 もピッチ ング運動翼まわ

りの流れ場 と同様にピッチング2周 期 目よ りほぼ周期的な フローパターンとな

る ことを確認 している.

NACA65-0910の 場合,数 値解析結果か らもピッチ ング運動翼の5弦 長程度後

方 に渦塊 が生成 されている.こ れは,翼 前縁お よび後縁か らは く離 した一対 の

渦が合体するという単純なものではなく,ヘ ル ムホルツ不安定 によ り巻 き上が

った数個 の渦の干渉により形成されたものであることがわかる.図(b),(c),(d)

か らも各周期 に よ り渦塊全体 の 大 きさや形状は異なっているが,数 個 の渦の 干

渉 によ り形 成 されて いる様子がわかる.BTEの 場合 には,図6.2.4(a)に 示す よう

に,渦 塊 がNACA65-0910に 比べ小 さいが,NACA65-0910の 場合 と同様 に数個

の渦 の干渉 によ り渦塊が形成されていることがわかる.

3.4.2節 では,翼 背面か らの再循環渦 と腹面か らのはく離渦が翼後方で干渉 し,

流れ に垂 直方 向 の誘起速度 が生 じることを説明 した.数 値解析 結果か らもこの

強 い干渉 を起 こす再循環渦 とはく離渦が捉えられた.α=16.±6.,kニ0.377

にお け るピ ッチ ング運 動 を行 うNACA65-0910,BTEの 翼後方 のは く離渦 の干 渉

の様子 をそれぞれ図6.2.5,6.2.6に 示す.図(a),(b)お よび(c)はそ れぞ れ迎え角減

少時 α=15。,14。 お よび13。 の結果 を示す ・数値解 析結果 か らも・迎え角減

少時 に翼腹面よ り巻 き上がる反時計回転の渦が翼背面か ら離れた時計回転の再

循環渦 と干渉 している様子が捉えられている・また・その構造は図3・4・6の可視

化結果 と非常 によ く一致 していることがわかる.

BTEの 場合 には,図3.4.4の 可視化実験結果 と同様 に翼腹面か らの巻き上が り

がNACA65-0910の 場合 に比べ弱 い ことがわか る・このことか らもピッチング運

動翼5弦 長程度 後方 に形成 される渦塊が小さいこともわかる.
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6.2.2ピ ッチ ング運動翼 に働 く非定常流体 力

特性(実 験結 果 との比較)

前節までに数値解析結果 を可視化実験結果 と比較 し,そ のフ ローパ ター ンは

よ く一致 していることがわかった.特 にNACA65-0910の 場合 には ピッチ ング運

動翼近傍,お よび後 流の形成 され る渦塊 の構造を明らかにすることができた.

本研 究で は,数 値解 析 による非定常流体 力特 性について調べ,前 節の フロー

パ ター ン との比較 を行い,ま た5章 で説明 した非定常流体 力特性 との比較を行

うことによ り,フ ローパ ター ン と非定常流体 力特性の関連性について調べる.

6.2.2.1非 定 常流 体 力 の 時 間 的変 化特 性

αニ16。 ±6。,k-0.377に おける ピッチ ング運動 を行 うNACA65-0910,BTE

に働 く非定常揚 力の時間変化 をそ れぞれ図6.2.7,6.2.8に 示す.実 験 結果 をそれ

ぞれ 図(a),(b)に 示 し,数 値解 析結果 をそ れぞれ 図(c),(d)に 示す.図(a),(c)が 実

験結果 お よび数値解 析結果 のデータ数1000個 の生波形 を示 し,図(b),(d)が1000

個 のデー タを移 動平均法 によ り200個 のデー タへ と平滑化 した波形 を示す.ピ

ッチ ング運動3周 期分 の結果 を示 し,横 軸 に無次元時間,縦 軸 に揚 力係数,迎

え角 を示す.赤 の実線,緑 の破 線がそれぞれ非定常揚 力および迎え角を示す.

また,6.2.2.1節 で説明 した フローパター ンと同様に非定常流体力の結果 もピッ

チ ング2周 期 目か らほぼ周期的変動 とな る.

NACA65-0910,BTEの 場合 とも,実 験結果 の生波形 には高周波成分が多 く含

まれているが,数 値解析結果 の 生波形 には高周 波成分は含まれてお らず,低 周

波成 分が含 まれ て いる.そ のた め,数 値解析結 果 を平滑化 した波形 は生波形 に

比べ大きな変化 はない.平 滑化 した実験結果 と数値解 析結果を比較すると,ど

ち らの供試 翼 の場合 とも実験結果に比べ数値解析結果には低周波の振動が含 ま

れているものの,非 定 常揚 力 と迎え角が同位相 とな り,ま た定 量的 にも非常 に

近 い値 とな ることがわかる.

αニ16。 ±6.,k=0.377に お けるピッチ ング運動 を行 うNACA65-0910,BTE

に働 く非定 常抗 力の時間変化 をそれぞれ図6.2.9,6・2・10に 示す ・赤 の実線 ・緑

の破線 がそれぞれ非定常抗力および迎え角を示す.

非定 常抗 力の場合 も非定常揚 力 と同様に数値解析結果には低周波成分のみ含
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まれてお り,平 滑化 を行 った場 合 にも大 きな違 いはない.平 滑 化 を行 った実 験

結果 と数値解 析結果を比較する と,ど ち らの供 試翼 の場合 とも非定常抗力と迎

え角 とは同位相 となっているものの,数 値解 析結果 の最大値 が実験結果の最大

値に比べ若干大 きくなっている.実 験結果で は,上 死 点付 近で 波形が平坦 にな

って い るが,数 値解 析結果では値が急激 に増大 している.

これ らの結 果 か ら,非 定常揚 力は数値解析結 果 と実験結果が よく一致 して い

ることがわかった.し か しなが ら,非 定常抗 力 は定性的 にはよ く一致 している

ものの定量的な値,特 に最大値 が実験結果 に比 べ数値解析結果が若干大きくな

る傾向にあることがわかった.
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6.2.2.2非 定 常流 体 力 の ヒス テ リシス ル ー プ

α=16。 ±6.,k=0.377に おける ピッチ ング運動 を行 うNACA65-0910,BTE

に働 く非定 常揚 力の ヒステ リシスループをそれぞれ図6 .2.11,6.2.12に 示す.図

(a),(b)に それぞ れ非定常揚力,非 定常 抗 力のヒステ リシスルー プを示す.黒 の

実線が定 常揚 力,● が α=16.の 定常揚 力を示 し,赤 と青の実線がそれぞれ実験

結果,数 値解析 結果 を示す.い ずれの結果 もピ ッチ ング運動5周 期分 を1周 期

分 に平 均化 した結果 で ある.

非定 常揚 力の ヒステ リシスループは,NACA65-0910,BTEの 場合 とも実験結

果 と同様 に定常 揚力とは大きく異なる右上がりのループとなっていることがわ

かる.実 験結果 と同様 に迎え角 増加時 には翼背面に形成される再循環渦の影響

によ り非定常揚 力は常に増加 し,迎 え角減少時 には再循環渦が 翼背面か ら離れ

るために減少 している.ま た,そ の最大値 および最小値 はほぼ 同じである.し

か しなが ら,そ の ヒステ リシスループは実験結果に比べ若干小さくなっている.

BTEの 場合 もヒステ リシスルー プが定 量的に小さくなってお り,下 側 にシフ

トされて よ うな ルー プ となって いることがわかる.し か しなが ら,ヒ ステ リシ

スルー プは実 験結果 と同様に8の 字 のループを描 いて いる.6.2.1.1節 で も説 明

した よ うに,可 視化実験結果 とは完全 には一致 していないものの,翼 背面 に形

成 され た再循環 渦が上死点にお いて翼背面を覆 うようなフローパターンとなっ

ているために迎 え角減少時にお いても非定常揚 力は減少せず,さ らに増加 して

い る ことがわか る.

非定常抗 力の ヒステ リシスルー プはNACA65-0910の 場合 には,前 節で説 明 し

たよ うに最大 値が実験結果に比べ大きくなっている.ま た,BTEの 場合 に も非

定常 抗 力の最 大 値が実験結果に比べ大きくなっている.し か しなが ら,ヒ ス テ

リシスルー プ 自体 は定量 的に小 さくなってお り,下 側 にシフ トされ ているよ う

なルー プを描 いている.

これ らの結果 よ り,非 定常揚 力お よび非定常 抗力の ヒステリシスループは実

験結果 と比べ,定 性的 にはよ く一致 して いる ことがわかる・特 に翼形状によ る

非定常揚力の動的挙動 もよく捉えていることがわかる.し か しなが ら,特 にBTE

の場合 に定量 的 に少 し小 さ くなっている.こ れは前節で も説 明 したよ うにBTE

の場合 には,翼 前縁付近 のパ ネ ル枚数 が十分 に密になっていなかったために発

生す る渦の挙動 を実験結果ほど十分 に捉えられなかったことが原因ではないか

と考える.
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6.3ま と め

第6章 の結果 をま とめ ると以下のよ うになる.

1.ss、"渾C:#目 浩

1.高 無次 元角速度 時 に大規 模スケー ルを持つ離散的は く離渦や再循環渦 は

再現できる.こ れ らの結果 を含め,染 料 を用 いた可視化実験結果 により得 ら

れたフローパターンと同様なフローパターンを捉えることができた.

2.ピ ッ チ ン グ 運 動 翼 後 流 の 構 造

2.ピ ッチ ング運 動翼の5弦 長程度後 方 に形成される渦塊 は翼前縁および後

縁か らはく離した一対の渦が合体するという単純なものではなく,ヘ ルムホ

ルツ不安 定 によ り巻 き上がった数個 の渦の干渉によ り形成 されたものであ

る.

3.s・'"馬 こ 「=!='当ご 、

3.BTE翼 の場合 には非定常 流体力測定実験結果と定性的に同様な非定常揚

力のヒステ リシスループが8の 字 となる動的挙動 を捉 えることができた.
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第7章 結言

7.1本 研 究 の結 論

本研究は,103<Re<104の 低 レイ ノルズ数 領域 に注 目し,ピ ッチ ング運動翼 ま

わ りに発生す る非定常はく離とそれに働 く非定常流体力特性について明らかに

す ることを目標に遂行された.

これ らによ り得 られた知見 を以下に整理し,本 論文 の結論 とす る.

1.静 止平板 上で は再付着現象が発生 しないとされている層流はく離でも,高

無次元 角速度 の非定常運動翼では再付着現象が発生する.ま た再付着現象 は

翼 形状 に依 らず,い ずれの供試翼 の場合で も発 生することがわかった.

この再付 着現象 によ り,は く離は抑 え られ,非 定常揚 力は増加す る.ま た,

この挙 動は非定常揚 力の動 的挙動に強く影響することがわかった.

2.低 無次元 角顧 時 には溌 生す る大規模スケールのはく離渦は猟 の小規

模スケールの離 的はく離渦により形成されている・一方・高無次元角搬

時には翼背面に形成される大規模スケールの再循環渦 は離散的 はく離渦一

個 もしくは数個が主要 とな り形成していることがわかった・すなわち・高無

次元角速麟 には灘 散的はく離渦のスケーノレは再循環渦と同等なスケール

になる ことがわかった.

3.翼 前縁/後 縁か らの離散 的 は く離 渦発生周灘 は無次元角搬 に依存 し

ないことがわかった.ま た,翼 前縁/後 縁か らの艦 的は く繰 発 生周灘
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は同数 となるため,無 次元角速度が高 くなるにつれ再循環渦 と後縁か らの発

生渦が干渉 しやす くなる.そ の結果,高 無次元角速度時 に再循環渦 が翼背面

か ら離れると翼腹面か らの渦 と干渉 し翼5弦 長後方 に渦塊 を生成す る事 が

わかった.こ のフ ローパ ター ンとなる場合 は,非 定常揚 力が定常揚 力 に比べ

増加す るということがわかった.

4.NACAOO20は,ピ ツチ ング運動 によ り迎え角増加時に翼前半部分が翼背面

に沿った流れとな り,後 流が小 さ くな るため,非 定常抗力は定常抗 力に比べ

減少する.そ のため,揚 抗比が定常状態時 に比べ大 き く増加 し,翼 性能が 向

上す る ことがわか った.ま た,翼 背面全体 を覆 うよ うに再循環渦が成長する

前縁先端の尖ったBTEは 高 い非定常揚 力を得 るために有効であることがわ

かった.

5.離 散的 は く離渦 の よ り詳細 な構…造,ま た定量的評価 を行 うため に渦法によ

る数値解析 を行 った.そ の結果,高 無次元角速度時 の大規模なスケールを持

つ離散的は く離渦が主要 となる再循環渦は再現することができることがわ

かった.こ れ らの結果 は可視化実験 によ り得 られたフローパター ンと同様で

ある.ま た,ピ ッチ ング運動翼 の5弦 長程度後方 に形成 され る渦塊 は,翼 前

縁お よび後 縁か らは く離 した一対の渦が合体 するとい う単純な ものではな

く,ヘ ルム ホル ツ不 安定 によ り巻 き上がった数個の渦の干渉 によ り形成され

た ものであることがわかった.さ らには,非 定常流体 力 について も実験結果

と定性的に同様なヒステ リシスループを得ることができた.
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7.2今 後 の 課 題

1.い 、"'C自 当 譲'浩 量,,

醐

無次元角速度変化 に対する渦 スケールの変化 を正確 に捉えることが重要で あ

る.そ のた めに,

1.非 定常 は く離構造の更な る詳細 を調べるために,ピ ッチ ング運 動翼背面/

腹面上 の非定常圧力分布測定 を行い,可 視化実験結果 と比較 し,は く離渦 の

挙動 と圧 力分布 の関連性について調べる.

2.ピ ッチ ング運動翼 まわ りの流れ場 をPIV画 像計測 によ り,渦 度 ・速度ベ

ク トル等 を調べ,流 れ場 を定量 的に評価 し,本 研究で捉 えた可視化像 との比

較 ・検討を行 う.

3.高 精度渦法 によ り,低 無次元 角速度時 に翼前縁/後 縁 よ り次 々に発 生す る

小規模ス ケールの離散的はく離渦を捉える.

2.=』 幽 ξ云1ムbロ

4.ピ ッチ ング運動 だけでな く,並 進運動や これ らが組合 った運動等の様々な

非定常運動を行 う翼まわ りの流れ場の構造,お よび非定常流体 力特性 にっ い

て調べ,高 い翼性能 が得 られる非定常運動モー ドの実現を目指す.

5.こ れ ら非定 常運 動翼のエネルギ収支を調べ,よ り高効率 での非定常運 動モ

ー ドについて調べる.
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7.3あ と が き

本研究では,小 型 飛行機 の安定性改善,離 着陸時の高揚力実現 を考 慮 し,103

<Re<104の 領域 に注 目し,流 れ場の構造,非 定常流体力特性 につ いて調べた.

本節 では,本 研究 で得 られた結果 よ り小型飛行機への利用についてまとめる.

高 無次元角速 度 時 には再付着 現象によりはく離は抑えられ,高 揚力が得 られ

る ことがわか っ た.し か しなが ら,ピ ッチ ング運動 によ り得 られ る非定常揚 力

は迎え角の変化 に伴い周期的に変動するため,揚 力は振動す る.実 機へ の応 用

を考 え た場合 に は一定の高揚力を保ち続けることが重要である.従 って,ピ ッ

チ ング運動 を行 う単独翼 を翼 スパ ン方向に何枚か並べ,こ れ らの位相 をず ら し

て ピ ッチ ング運動を行 うことにより,主 翼 には 平均的にほぼ一 定 の高揚力を与

えることが十分に可能であると考えられる.

また,本 実験 結果 よ り,高 揚 力 を得 るために は翼背面上に再付着させること

が重要であることがわかった。翼弦長のどの部分から補助運動翼にするか,そ

の検討 を行 う必 要が ある.ま た 運転 条件 に見合 った供試翼 を用 いれば,よ り最

適 な効 率で の実 現が可能で あると考える.
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助言 を頂 きま した.こ こで簡単 ではあ りますが,御 礼 を申し上 げたい と思 う所

存 で あ ります.

本研 究 を行 う にあた り,著 者 の指導教官 を引 き受 けて下 さった九州工業大学

情報工学部機械 システム工学科教授 田中和博先生に心よ り厚 く感謝致 します.

先 生 には興 味 あ るテー マを提示 して下さったことはもちろん,充 実 した研 究環

境 を ご尽 力頂 き,終 始,卓 越 したアイデア と洞 察 力で著者をここまで導いて下

さった ことに深 く感謝の意を表 します.ま た,数 々の国際学会 を始め,国 内 学

会 に参 加す る機 会 を頂 いた ことは,著 者 に とって非常 に大 きな 刺激 とな り,研

究 を行 う上 で計 り知れ ない力 とな りました.ま た,著 者 は博士 前期課程 も田 中

先 生の もとで修 了し,卒 業後,企 業へ と就職致 しま した.し か し,研 究 を続 け

たい とい う強 い希望 のために入社1ヶ 月 も経 たない うちに退社 し,田 中先生の

元 へ研 究 を続 けた い と極めて自分勝手な行動をとって しまいま した.田 中先 生

は怒 る ことな く,引 き受 けて下 さいました.考 えれば考 える程,身 勝手な行 動

に も関わ らず,何 も言 わず に引 き受 けて下 さった田中先生に感謝の気持ちで一

杯です.ま た,研 究 だけでな く,人 生 につ いて も貴重な御助言 を頂き,本 当 に

感謝 の気持 ちで一杯です.

九州 工業大 学1青報工学部機械 システム工学科 田中博喜教授には,研 究 にお い

て有益 な ご教 示 を頂 いただけでなく,常 に暖か く激励 して頂き,心 よ り御礼 申

し上 げ ます.

お忙 しい中,本 論文 の審査 を引 き受 けいて頂 いた制御システム工学科 平城直
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治教授,機 械 システ ム工学科 田中博喜教授,中 垣通彦教授 に心 よ り感謝致 しま

す.

横浜 国立大学 工学部 亀本喬 司教授には,本 論文の数値計算 法 として用 いた高

精度渦法の指導 をして頂いただけでなく,実 験 結果 に対 す る貴 重な御助言 を頂

きました.ま た 国 内外 の学会 で お会 いす る度に激励の言葉を頂き,心 よ り感 謝

致 します.

北海道大 学工学部 望 月修助 教授 には,国 内外 の学会でお会 いす る度 に実験手

法,ま た実 験結 果 に対す る貴重 な御助言を頂きました.ま た常 に暖か く激励 し

て頂 き,心 よ り御礼 申し上 げます.

(株)タ ダ ノ 山本耕治 氏 には,常 に暖か く激励 して頂 き,幾 度 とな く勇気づ け

られ心 よ り感謝致 します.ま た 実験手法か ら考 察 に至るまでの御助言を頂いた

だけでな く,研 究姿勢や社会 の厳 しさにつ いても御教示頂きました.

九州 工業大 学情報工学部 畠中清史講師,清 水文雄 助手,肥 後寛技官,館 林康

技官 には,研 究 室やゼ ミでの意 見交換 な ど,様 々な面で ご協力 して頂いた こ と

を心より感謝致 します.

現九州 工業大学SVBL特 別研究員 金 由澤氏,現(株)AEA韓 海氏 には昨年度 ま

で 同 じ博士 後期 課程在学中であったこともあり,有 用 な御助言 を頂 いただ けで

な く,常 に激励 して頂き ま した.金 氏 とは,高 速度 カメラ使用 の件で もめた こ

ともあ りましたが,実 験方法 に関す る専門的な 相談 など多 くの御助言を頂きま

した.韓 氏 には,不 慣れなネ ッ トワー クシステ ムでの トラブルで助けられた こ

とが数多 くあ りました.二 人 に は,常 に笑顔で 励 まされた ことが非常に心に残

ってお ります.金 氏,韓 氏 とは 国は違 いますが,今 後良き ライバル となるよ う

に益 々努力していこうと思 う所存であ ります.

現(株)高 砂 熱学工業 田中彰 氏は著者 が学部4年,大 学院博士前期課程1年 時

に面倒 を見 て頂 きま した.自 分 勝 手な著 者を見 捨て る ことな く指導 して頂き,

心 よ り感謝 して います.研 究 だ けでな く,私 的 に も幾度 とな くお世話 して頂 き

ました.田 中彰 氏 は誰 か らも頼 られ る人望の持ち主で,個 人的 に勉強 になる部

分が多 くあ りま した.ま た,本 研 究の シュ リー レン可視化 装置 を構築された第

一一人者であ り,深 く御礼 申し上 げます.田 中彰 氏の存在がな ければ,今 著 書 が

この道 に い る ことはなかったで しょう.ま た,田 中彰 氏 と同期 で あった 現(株)

三建設備 工業 西 嶋賢 一郎氏,現(株)三 菱重工業 川尻将史氏 には,研 究 だけで な

く私 的 にも幾度 とお世話にな りました.心 よ り御礼 申し上げ ます ・
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本論文 を作成す るにあた り,多 くの研 究室 の学 生の 力を頂 き ました.現(株)

キヤ ノン 柴 田和昭君 には,非 定 常流体 力測定実験装置 の構築を手伝って頂き,

また非定常 流体 力測定 を行 って頂きました.現(株)九 州朝 日放送 伊東竜馬君 に

は,さ らに多 くの非定 常流体 力 測定 を行って頂 きました.伊 東 君には研究室 コ

ンパ で も常 に先頭 に立って頂き,研 究 だけでな く,私 的 にも大変 お世話にな り

ま した.ま た,現 広 島市役所 濱尾忠男君 には膨大な数のシュリーレン可視化像

か ら渦のカウン トをして頂きま した.渦 が夢 にでて,さ らには うな され るほ ど

の膨大 な数であ りましたが,一 っの ミス もな く正確 なデー タを取って頂き感謝

しています.現(株)タ カ ラスタ ンダー ド 藤木猛 君 にも,渦 のカ ウン トを して 頂

き,ま たグ ラフ作 り等 の雑用 を多 く引き受けて頂き感謝 しています.ま た,藤

木 君 には私 的 に も非常 にお世話 にな り,常 に励 ま して くれた姿 は忘れ る ことが

できません.現 博士前期課程2年 永 嶋一隆君 には様 々な仕事 を引き受けて頂き

ました.永 嶋君 が いな けれ ば,本 論文 は完成す る ことはなかっ たと言って も過

言ではないで しょう.永 嶋君が学部4年 時か ら非定常流体 力測定,流 れ場 の可

視化,可 視 化像 の画像 処理 と非 常 に体 力 ・集中力を要する仕事 を,時 には朝 か

ら翌 日の朝 まで とういう実験も完壁にこな して頂きました.著 者 の理不尽 な指

導 の元,一 つ の 小言 もな く,寸 分 のミスもな く,こ な して頂き感謝 の気持 ち で

一杯 です.ま た,研 究 だけで な く,研 究室 コンパ,ソ フ トボー ル と常 に先 を読

んだ行 動で後輩 を指導 し,常 に楽 しく過 ごす こ とができ ました.今 後,永 嶋 君

が修 士論文 を ま とめ る際には,知 力 ・体 力の続 く限 り助 けて いきたいと思って

います.現 博 士前期課程1年 林達 也君に も様 々な仕事 を手伝って頂き非常に感

謝 しています.林 君 も著者 の極 めて無謀 な要求 にも何の意見もせずに黙々とこ

なして頂き感謝 の気持ちで一杯 です.特 に可視 化用 の供試翼 を作成 して頂きま

した.こ の供 試 翼が なければ,本 論文 も完成 していなか ったで しょう.林 君 の

セ ンス溢 れ る"物 作 り"の 才 能 は今後,本 研 究室 の大 きな武器 となる ことを確

信 しています.

ここでは,申 し上 げ られ ませ んで した が,多 くの先生方,先 輩方 をは じめ とす

る田中和博研 究室および田中博喜研究室の皆様の協力があり,本 論文 を作成 す

る ことができ ま した.心 よ り感謝致 します.

両親,そ して 二 人の妹 には心 よ り感謝 します.著 者 の極 めて 身勝手な行動 を

許 して頂 き,本 論文 の執 筆 に至 る ことがで きたのも家族の深い理解があったか

らこそであります.
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本論文を通 じて多 くの方々と巡 り会え,ま た貴重 な経験 をす ることがで き ま

した.辛 い こと もあ りま したが,多 くの方 々 に支 え られ乗 り超 えることがで き

たと感 じています.本 論文 を通 じて知 り合えた 方々,ま た経験 が一 生の宝 に な

るに違 いあ りません.今 後,皆 様 の御 恩 を忘れ ず に更な る努 力を続 けることを

誓って本謝辞の結び と致 します.

2000年8月9日 渕脇正樹
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