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指数せん断流中における厚翼の特性

伊藤 惇 ・鎌田幸実*

Characteristics of Thick Aerofoil 
in Exponential Shear Flow 

Jun ITO・YukimiKAMADA 

(1993年10月29日受理)

The rotors and stators of turbomachinery operate in various types of shear flow such 

as wall boundary layers. jets and wakes. This paper aims firstly to propose a 

singularity method for the aerofoil with large thickness in exponential shear flow. 

by combining two existing methods proposed by the senior author. and secondly 

to clarify the effects of shear par創 neter on the characteristics of CLARK-Y 

section in exponential shear flow. especially the pressure coefficient distributions. 

1. はじめに

水力機械や舶用プロペラの羽狼の特性野価や合理

的設計のためには.二次元翼の特性解析法を確立す

る乙とが基礎的ICm援である。また翼が爽際ICおか

Wx{x、y)=ム1E Ix. y;x (s). yr (s) 1 r (s) ds (1) 

Wy{川)=-JKRE Ix.y;x{s).yr{s)1 r (s)ds (2) 

れている流れは，程度に差はあっても多くはせん断 ζζ IC sは輿形表面上IC沿う座標. Kは翼形表面iζ

流lとなっている。すなわち流体機械内館における領IJ 沿う閉じた積分路.YIは翼形の y座標である。また，

皇室境界層やプロペラがおかれている船体の伴流など

である。以上の乙とからせん断流中の二次元翼に関

する研究は多くなされているが，そのほとんどは薄

翼を対象としたもの川であり ，厚獲については三次

元へ拡張できない寄与角写像を用いたTsi舶によるも

の叫が知見されるだけである。 本論文では郁分空洞

の解析叫に応用した厚翼の解法制を指数せん断流ゅ

の厚翼iζ鉱張し.シアパラメ ータが厚翼の特性ICど

のように彫響するかを明らかにする。

2. ~基礎式

2・1 誘導速度と境界条件

図 1IC示すような速度 W∞(y)=Uoexp(ky)な

るせん断流中のをE窓翼形において.要事形形状をy(s)

なる語草分布で表すと.径意点x，y における誘導速

度の x.y成分Wx，Wyは各々次のようになる。
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lE. REは次式で与えられる。

1 e=ホ k!y-yr{s)1 KI{kr) (3) 

作 品 kIx-x (s)1 KI{kr) (4) 

ζζ でKIは一次の第2種変形ベッセノレ関数であり .

また rは次の式で与えられる。

r =~ Ix-x{s)l2+ IY-YI (s)12 (5) 

さて，翼面上任意点における接線速度WKは.

WK(s)=W町 +Ws(s)+÷Y(s) (6) 

となる。 ζ 乙でW∞s.Wsは主流の速度および焼却事

速度の翼形表面における接線方向成分を表し.迎え

角を α∞とするとそれぞれ次のようになる。
I 

W∞s=一一一一一
.J 1 + (dyt!dx)2 

xw∞(ωα∞+をsina∞)げl
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図 1 ぜん断流中の厚翼

Ws(s) 1 三三 jWx(s)+まIWy(s)1 (8) 

境界条件は..面上では接線旅れの条件，すなわち

翼面上の任意点における援線速度がその点における

渦の強さに等しいという条件より与えられる。すな

わち，

WK (5) = r (5) 

2・2 積分方程式と付事事条件

τをパラメータとして翼形表面を

x=x (r)， yr=yr(r) 

とすると次の関係が成立する。

ds= Ix2( r )+Yr2( r)1す dr

乙乙 tζ.

x( r) =が， yr(r)=許

(9) 

日ω

QU 

ad 

である。式ω，Qdの関係を用い.式(6)を筑界条件(9)

tζ代入すると次の式が得られる。

x{ '1" )COSα∞+yr{'I")sinα∞ 

=+.f ~2{ '1")ザ('I")すj

+ I~r(τ) !K RE{'I"，'I"') 

-x( '1")人 IE(r ，r')lr(γ) UoJ X2(什 +ν('1"') 

Xd '1"' Q~ 

式Q~は，速度分布が.弦と鹿角上下方向 11:指数関数

分布をしているせん断続中の原翼における疏れ場の

基礎式であり，積分方程式となっている。未知数は，

r(r)である。付帯?条件としては..後縁におけるク

ッタの条件がある。

3. 傑点位置

積分方程式闘は.境界条件を満足させる様点を与

える ζ とにより潟形表面上の渦の強さ ri (i = 1 • 

2，…32)を未知数とする代数方程式IC帰着される

が， r iは混濁上小区間で一定継をとるので.ζれら

の未知数は積分の外11:出し.各々ガウスの方法によ

り数値積分した。本解法では標点の位鐙と数は以下

iζ示すとおりである。

3・1 翼形よ面

I:i=翁(2i-1い謂1，2，3・・N，N=時

x=を{1-cosε) 日晶

3・2 .形下面

Om=π+る(ゐー 1)，m=I，2，3"'I，[=時

x=を(1一cos0) Q~ 

以上の綴点から得られる代数方程式のほかに，翼形
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の上面と下面を比較すると.下街側ではシアパラメ後縁におけるクッタの条件

r ( E N) = r (8 1) 佃 ータの影容はさほどないが，上面倒1)では，シアパラ

を加えて連立にして解けばよい。

4. 翼形特性

翼形表面上の圧力分布Cpは，

2I P (s)ー P∞|γ(..) 
C p (s) = -，-̂ ¥:; ? r ~ I = 1ー|ι芋}I 2 07) 

p UOZ -， u 0 

翼形11:作用する流体力係数の X. Y成分Cx.Cyは

式問より .

Cx=t fCp(州 日目

メータが大きくなるにつれて.前縁側での圧力の下

がり方が急激になる。翼の前縁側と後縁側を比絞す

ると.前縁側はシアパラメータの影轡を大きく受け

るが.後縁側tζ対するシアパラメータの影響は小さ

b、。
図4は迎え角 4。における圧力係数分布を示す。図

3と比較すると，シアパラメータの大小にかかわら

ず.全体的に潔上面側の圧力は図 3の場合よりも低

下し，翼前縁近傍では顕著である。

図 5は迎え角 5。における庄カ係数分布を示す。図

3. 4と比絞すると.翼よ面倒1)の圧力は前総近傍で

で与えられるから，mカ係数CLは次式のようになる。 さらに低下する。

CL=CyCOSα∞ーCxsinα∞ 自由

5. 数値計算例

6. おわりに

そりと厚みの大きい鎌形の指数せん断流中におけ

る解析法を提示し.翼形特性を明らかにした。以下

数値計算は迎え角 3 0 • 4 o. 5。についてCLARK- のように要約される。

Y-14%潟形11:対して行われた。(1)翼形表面上lζ渦を分布与せる乙とによりじょう乱

図 2は筋力係数とシアパラメータの関係を示す。 速度を求め.灘菌における接線旅れの条件から積分

シアパラメータ.迎え角のいずれについても大きく 方程式が誘導され.かっζれが流れ織の基礎式とな

なるにつれて錫カ係数は大きくなる傾向を示す。 るζとが示された。

図 31;t迎え角 3・1ζお妙る圧力係数分布を示す。. (2)積分方程式は翼面上小区間でー織分布する渦の強

3 
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図 2 織力係数
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) 

C:。ドミ~一一 J 

/ 

l~ヲ~-- I

-1.0 __テ手予---
じィチラシ'

|¥. _，.づゴシ71Jf-2.0 I プエ/:tL

---" 
(- ，-'ノ

ー3.0~ 

-4. 0 H 

-5. 0 ~ 

k~O 

k盟 0.5-'-

T 
CLARK Yl4弘α=4

。
k =1. 0・一一一

，hJ
w
 

q'u o
 

O. 15 ， 1. 0 
X:/ c 

O. 5 

図4 圧力係数分布 (α=4・)
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図 5 圧力係数分布 (α=5・)

さを未知数とする代数方程式IC帰着され.とれらの

解から費量形特性を求める解析法が縫示怠れた。

(3)数値計算によって，圧力係数分布と揚力係数』ζ及

ぼすシアパラメータの影瞥が明らかにされた。
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