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平行壁間にまたがる平板まわりの流れの解析法

伊藤 惇

AnalyticalMethodforThreeDimensionalFlatPlate

SpanningTwoParallelPlaneWalls

Jun lTO

(昭和63年10月31日受理）

Ananalyticalmethodofaflatplatecharacteristicsinashearnowbetweenparallelwalls

isdeveloped・ Thesekindofstudiesareveryimportantforthebladecharacteristicanalysis

andthebladedesignoftheaxialnowtypefluidmachinery.Theexistingtheoryby

Hondahas themathematicaldifficultiesandisnotsuitableforextentiontovarious

engineeringapplications, inparticular, suchcomplexproblemsasthemixedboundary

valueproblems, thetimedependencyproblemsandsoon・ Inthispaper, fromsuchpoints

ofview,aconcisemethodfortheanalysisofanatplateinashearnowbetweenparallel

wallshasbeenproposed.

の運動方程式と連続の方程式から， じょう乱圧力p

に関して次式が成立する。

幾冊・易(古｡語)器=。 （1）

境界条件としては，無限遠では， じょう乱圧力pは

零であることから

p=0 ; Z2+"2=oo （2）

平行壁の壁面では，壁面に垂直な圧力勾配は零であ

ることから

語-0 ； ，-0, 』 ，3，

1． はじめに

平行壁間の剪断流中の翼理論は，軸流型の流体機

械における静翼や動翼の流体力持性や流動特性を解

析したり， これらの翼設計に資料を提供する上で特

に重要である。この種の既存研究には本田によるも

の〔'〕があるが， これは数学的に厳密であり理論とし

て優れている。一方，工学的応用という観点からは，

数学的厳密さよりも，理論やその解析法を容易に把

握できて，取り扱いが簡便であるということもまた

重要な因子である。見通しのよい簡便解法は，例え

ば混合境界値問題〔2,3,4〕や時間依存性のある問題など

もっと高度で複雑な一般性のある問題に拡張できる。

以上のような背景から本研究は，本田により誘導

された基礎方程式を，モード・ファンクション法に

よって解析する一解法を提案する。

2． 基礎式 X

図1に示すように，幅スの平行壁間に，長さc

なる平版が，平行壁に垂直でかつ力, y平面にα

なる仰角で配置されている。板幅方向に速度分布

の変化する剪断流U(y)が無限前方から力， 〃平面に

平行に， 苑軸方向に流れて板をよぎるものとする。

また，流れは非圧縮，非粘性を仮定する。オイラー

u(y)
一 X

図1 流れの座標系
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3． 解 法板面上では，接線流れの条件から

皿諦辺=ffc(x) ; 0<x<｡, 0<y<" (4'
が成立する。ここでfcは板表面上のz座標である。

基本解として次のような変数分離解

:=Y(y)P(x,z) （5）

を仮定すると，一般解は

号=ぞF(k)Y(y;k)P(x,z;k） （6）
より求めることができる。ここでkは分離定数であ

る。式（7，8)のような速度分布に対しては,Y(y;

k), F(k)は各々式(9,10, 11)のようになる。

U(y)=Ub+U,=Uby(0<y<ye) (7)
ye

u(y)=ui=一定(ye<y<3') '8)

Y(y;k)==Ucos(ky)-旦器sin(ky)}
(0<y<ye) (9)

Y(y;k)=古U,cos{k(告卜y)}(ye<y<昔伽） 側

¥=-&u手汽{1-..s(kk"e)} OD
ここで〃e=2ye/ス, la6=kA/2.また，固有値k,定

数Do,D1はそれぞれ次式から決定される。

sinlr=旦云望歳sin(k*"e)sin{k*(1-Ve)} Um

旦壽｡｡s貯一旦舌凹歳sin(k*%)｡｡s{k*(1-%)}D1

⑬

式旧を解くために次のような級数展開を行う。

AP(x,o;k)=A,(k)cot"A｡(k)sinn.,x-:
x(1-cosd) 伽

ここで△Pは，

AP(x,o;k)=P(x,-o;k)-P(x,+o;k) U3

である。式uOは次のように変形する。

‘…吉舎…遡州Rh,Ko(t)dt}

ここでR,(z)=K,(Z)-妾 剛
したがって式側は次のようになる。

ff｡(x,｡)=-刻妾△脈,o;k)df-士か侭
o;k)df-緋冨n(x-f){R,(klx-fl)班咋‘
Ko(t)dt}AP(5o;k)df 剛

式伽に式伽を代入すると，未知関数△Pの級数の係

数についての連立一次方程式が得られる。標点位置

は弦長方向であるので, Schlichtingの方法〔5〕を採
用する。すなわち，

×,=志(4'－1） 剛

ここでNは標点数である。

なお，計算結果の精度には問題が残っており，固

有値の数や標点数等について現在検討中である。

4． 流体力特性

4． 1 局所揚力係数

板幅方向の任意断面における局所揚力は，板の上

下面の圧力差を長さ方向に積分して得られるので次

式が成立する。

2(y)=jf{p(x,y,-o)-p(x,y,+o)}dx 剛

局所揚力係数は次のように定義する。

c2(y)=昔｡総)2c 伽

したがって，式(6,17,18,23,24)から局所揚力係数は

次式のようになる。

2D:-".W('-,,｡)帯志[･",｡)Wsi,

{k*(,-"e)}]-IJL舌票4"(,-c｡s(2k*"｡)} ,'
さて式(6)におけるP(x,z;k)に関しては，次の積分

方程式が成立する。

&f｡(z)--"i(x-f;k-""｡;k))
df 閲

ここでh(x-f;k)は次式により与えられる。

h(x-f;k)=昔湘ksgn(x-f){K!(klx-fl)tﾉ:馴塁~“
Ko(t)dt} (1Q

ここでK,,Koは第1次，第0次の第2種変形ベッ

セル関数である。

c'(y)=f{ug)}' gFGK)Y(y;k){2Ao(k)+A,(k)}"
4． 2 圧力係数

圧力係数を次のように定義する。

Cp=亦器ｱァ ㈱
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したがって全揚力係数は，式(31,32,33)より式鯛に式(6)を代入すると次式が得られる。

Co(x,y,z)={U(;)),gF(k)Y(y;k)P(x,z;k) "
また，

棚CL=

ここでF(k)は式伽によればよい。

また同様に全抗力係数は，P(x,士0)=干苦△P(x,o) 剛

なる関係を用い，式伽に式伽を代入すると，結局圧

力係数として次式が得られる。

Cp(x,y,iO)=干{U(+)1'EF(k)Y(y;k)

x{Ao(k)cot吾噴A"(k)sinnl｝ 剛
4．3 全揚力係数と全抗力係数

全揚力は，板表面上の任意点における板上下面の

圧力差を；長さ方向と板幅方向に2重積分すること
によって得られるので次式が成立する。

L=jijf{p(x,y,-o)-p(x,y,+o)}dxdy 剛

式剛の積分を実行すると，全揚力は次式のようにな

る。

L=吾｡加署{F(k)}2{Ao(k)半告A,(k)} 61)
全揚力係数を次式のように定義する。

L
剛

CL= cpjm(y)}2dy
今，速度分布として式(7,8）によって与えられる場

合を考えると，式鯛の分母の積分は次のようになる。

ji{U(y)}'di=:y@(U;WfﾅUoU,)+Uf(i-2ye)
㈱

３
－
８

一
一

ＤＣ 鯛
］ ロ曹1 p曹［

5． 数値計算例

数値計算は図2に示すような流れモデルについて

行った。速度分布は(U,-Uo)/U,=0.5で一定とし，

板幅のセンターラインについて対称で，板の平面形

は矩形について計算を行った。円孤翼におけるEは

図2計算例

c@(y)

c@-(y)

l.5

図3揚力分布
（平板翼）

l.0

0．5
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c2(y)
－

c@m(y)

1．5

図4揚力分布
（円弧翼）
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圧力分布
（平板翼, I
位置の影響）

断

図5

面

5

0

0

反り比である。図3， 4はアスペクト比ｽ/cが3の

平板及び円孤翼の翼幅方向揚力分布に及ぼす恥（＝2

ye/ス）の影響を示している。〃eが小さいほど，壁面

近傍の速度勾配は大きくなり， したがって渦度も大

きくなるが， ここでの局所揚力は大きな値を示す。

一方〃eが小さくなることにより，一定速度の領域は

増すが，速度分布は"eｶﾐ大きる場合に比べてやはり

大きな値となっており，二次値Cg.｡(y)に近い値を
示す。

図5， 6は，アスペクト比ｽ/cが3, "e=0.4の流
れにおける平板および円孤翼の弦長方向圧力分布に

及ぼす幅方向断面位置〃の影響を示している。平板

円孤翼いづれの場合も壁面に近いほど圧力分布は大

きな値となっているが，円孤翼の翼幅中心における

圧力分布は他と異る傾向を示している。

図7， 8は，アスペクト比ｽ/cが3,断面位置が〃

=0．2における平板および円孤翼の弦長方向圧力分

布に及ぼす〃e(=2ye/ス）の影響を示している。平板，

円孤翼いづれの場合も"eが大なるほど圧力分布は大

きな値を示すようになる。

図9は, "e=0．4の流における平板について， ア

スペクト比の逆数c/スに対する全揚力係数CLと全抗力
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-Cp
－

4e Ｊ
Ｏ
Ｃ

2.0

圧力分布

（円弧翼，断面
位置の影響）

図6

1.0 3.C

O_4

0

－0．5

即
一
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一
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0.Z

3.4

0.6

3.8

圧力分布
（平板翼，速度
分布の影響）

図7

5

0
0．75 x/c l．0

のと考えられる。

0.25 0．5

係数CDの変化を示したものである。全揚力係数は

アスペクト比の大きい領域を除くと，アスペクト比

の変化による影響は小さい。 しか‘し全抗力係数はア

スペクト比の変化に対して大きく変化し，特にc/ス

ー0.2～0.3の範囲で極大値を持つ。
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