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2次元せん断流中の翼の揚力線理論

田村純也＊ ・伊藤 惇

ALifting-LineTheoryforaWinginaTwo-DimensionalShearFIow

Jun'yaTAMURAandJunlTO

(1999年11月30日受理）

Alifting-linetheoryisdevelopedfora3-dimensionalwingplacedinbothverticaland

spanwisetwo-dimensionalshearflowbetweentwoparallelplanes. ByintrodUcingtwokinds

ofseparationofvariablesintobothafundamental solutionandamainstreamvelocity

distribution,anequationofmotionwithrespecttodisturbancepressureisreducedtotwo

ordinarydifferentialequations・ Thelifting-lineequationisobtainedfromup-washvelocity

distributionalongalifting-linederivedfromsolutionsofordinarydifferentialequations.

Hydrodynamicforcecharacteristicsareexpressedandcalculatedbyseriessummationwhose

spectraaresolutionofthelifting-lineequation.
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図1に示すように，間隔Hの平行2平面間を流れ

る,流速U(y,z)なる2次元せん断流中に,弦長分布

c(y)の3次元翼が両平面に接しかつ迎え角αで配

置されている。流体は非圧縮性，非粘性であるとし，

微小じょう乱を仮定すると，図1の座標系における

じょう乱圧力pの運動方程式はオイラーの運動方

程式と連続の式より次のように表される。

軸流形のポンプや水車の羽根車や案内羽根の翼

は， その一方の翼端はケーシングに， もう一方の翼

端はボスあるいは内筒に接しているため，二つの壁

面の間に置かれていることになる。またその壁面間

内の流れは，両側壁の境界層の影響のみならず，両

側壁間の速度差による非一様流や他の翼の後流な

ど，様々なタイプのせん断流になっていると考えら

れる。このことを考慮した上で，翼の合理的設計法

や性能向上を計るためには,｢平行な2平面間に生じ

たせん断流中の翼の基礎的研究」を行うことが重要

であると考えられる。

このような背景より，筆者らは主流の速度分布が

翼幅方向と翼面に垂直な上下方向に2次元的に変化

する，変数分離が可能な速度分布のせん断流が平行

2平面間を流れるとき， その中に置かれた翼に対し

て揚力線理論を展開し， これに基づいて3次元翼特

性を明らかにする研究を行った。既に筆者の一人に

より超空洞翼に対する同様の研究成果(')が公表され

ている。本研究はそれを基に空洞の発生していない

翼を対象としたもので，発表済みの論文(2)に掲載で

きなかった結果および不備な点を加筆，修正すると

同時に理論展開を中心に記述したものである。

祭十ぴ易(き,雲)+ぴ基(舌,窒)＝川
この方程式の基本解は,翼を揚力線で近似し，シを

任意の実数として

'=P(y,z;")cos"" （2）

また，主流の速度分布に対する変数分離が次のよう

に表されると仮定する。

P(y,z;0)=Y(y)Z(z) （3）

U(y,z)=V(y)W(z) （4）

(3)， (4)を(1)に代入すると，次の常微分方程式が成り

立つ。
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ここで， 〃は分離定数であり，離散的な値をとる

(以下， これを胸とする)。＊秋田高専専攻科学生
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主流の速度分布は次のように表されるものと仮定

する。

v(y)=vb+vi=I/by （7）

W(z)=gAz （8）

境界条件は，次のように与えられる。

に表される。

”(0,,,0)=器婁F("ルー("'+""2);}

×{帆十剛"y)-fsin(")} ⑬

3．揚力線方程式
０一一
〃
｜
の

at y=0,H (9)

Z=0 at z→“ 側

(9)，川の下に(5)， (6)を解き， その解を(3)に代入す

ると, z>0において次式が得られる。

P(y,z;0)=-,,M[F(0)vi+=F("")〃＝l

×{帆十剛c｡s(")_fsin(")}

Xexp[{"-("'+")f}z]]
卯冗

メz"=~r

K=vi=I/b （11）

ここで,pは流体密度,F(""）は固有値〃"に対応す

るスペクトルである。

z方向成分の運動方程式は次式のように表され

る。

U筈=-上型 （1》
paz

(2)， 01)， （11を組み合わせることで，揚力線位置に

おける吹き上げ速度”(0,y,0)が得られ，次のよう

せん断流中における2次元翼の揚力係数Qは,非

圧縮性・非粘性流体の流れの仮定の下では， 3つの

変数の関数として表される。

CI=/(糸α,") (10

ここで,寺は翼形形状,αは翼形の迎え角，〃は主流

のせん断流を代表するシアパラメータ［式(8)の垂直

方向シアパラメータ］である。 （10で表される揚力係

数を，揚力線理論に適用するにあたって以下のこと

を考盧する。

(a)迎え角の基準を零揚力角にとる

…みの消去

(b)揚力係数は迎え角に対して線形的に変化する

…テーラー展開の第2項まで用いる

(c)幾何迎え角を有効迎え角で置きかえる

…誘導迎え角の導入

(d)誘導迎え角の2次以上の項は無視する

…微小じょう乱の仮定

したがって， （10は次のように表すことができる。

Q(".,")=Q(",")+fQ(q,")",
"e="+" ⑬

ここで， αeは有効迎え角， αは幾何学的迎え角， α歯

は誘導迎え角である。

次に，揚力線に働く翼幅方向揚力分布ら(y) (以

下，簡単のため局所揚力と呼ぶことにする）はEを

微小量として，次のように圧力差の積分から得られ

る。

み(J)=1:{'(",,;-0)-"(",,;+0)}伽⑩
(10に(2)， 01)を代入することで，㈹は次のように表さ

れる◎

!,(y)=2pwH[F(0)+=F("躯）

X{('+f")､y)-fZsinN1 (,,
また，各翼断面yにおいて2次元の関係が成り立

つ仮定から次の式が成り立つ。

X
0

,z)

デー
％

図1 3次元翼
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(y)= ,c(y)v(y)｡[cI{"(y),";H=｡｡）

+",(y):Q{"(y),";H=｡｡}] ''
(17), (13より最終的にF("n)を未知数とする次の揚

力線方程式が得られる。

F(O)+=F(腱躍){('+fj,)cos(M'れ＝l

-fsin(")}F_:c(y){"､"｡+")号V6"〃

×品ci{'(y),";H=｡｡}]

=4*'(y)('+f")G{･(y),M=｡｡}
（19

Di
閲

Q'= ,X"c=)v(y),"
ここで，誘導抗力係数Diは次式で与えられる。

Di=-ﾒ"み(y)v+y)"(0,',0)" ''
よって,Q＃は(13, 01,"㈱より次のようになる。

Q了‘鵲跡久"{*)}"
×量F(鰹緬){"､"'+");}〃＝l

x{(,+fJ)c｡s(")－歳sin(")}

x[F(0)+ZF("蝿){('+f*･s(",gy)〃＝1

-"fsin("｣i,, 伽

揚力線方程式⑲を解くためには，与えられた迎え

角，垂直上下方向シアパラメータに対する揚力係数

と揚力傾斜の2次元特性値をあらかじめ求めておく

必要がある。本研究では，筆者の一人によるせん断

流中における2次元理論(3)に基づく計算結果を用い

た。

5．計算結果

本研究で数値計算した際に採用した翼は，平面形

状は矩形，断面形状は平板，迎え角は5．であるとし

た。数値計算の結果より，翼幅方向揚力係数分布，

全揚力係数および誘導抗力係数の流体力特性に及ぼ

す垂直方向シアパラメータ〃，翼幅方向シアパラメ

ータI/b/Vi,テーパ比乃の影響を明らかにした。

図2に垂直方向シアパラメータ々をパラメータ

に，翼幅方向シアパラメータJ/b/Vi=0.5,アスペ

クト比入＝3， テーパ比乃＝0における翼幅方向

揚力係数分布を示す。 陶が大きくなるほど大きな値

となるが， これはたが大きくなると翼上面側の流速

が大きくなり圧力が低下することが原因と考えられ

る。またy=0側すなわち主流の低速流域側が大き

な値になるが， この理由は次のことが考えられる。

すなわち，主流の縦渦が翼面をよぎると翼後縁背後

で引き伸ばされ， これが随伴渦となりこれによる翼

の部分における誘導速度は主流の低速流域側に吹き

上げ，高速流域側に吹き下ろしが作用し， それぞれ

高速流域側で有効迎え角が幾何迎え角により大き

く，低速流域側で有効迎え角が幾何迎え角より小さ

くなることによると考えられる。

図3にI/b/I/iをパラメータに, "=0.5,入=3,

巧=0における翼幅方向揚力係数分布を示す。W

J/iが大きくなるほどフラットな分布になるが,これ

4．流体力特性

局所揚力係数Q(y)を次式で定義する。

Q(y)=,cWy), 側

(IDを用いることでG(y)は次のようになる。

CI(y)=鵠碕哉｡F(0)+三F("{('+"

×c｡s(M)_*",)}] ',}
全揚力係数Qは次式で定義される。

L
例

Q=F災"c(y)V(y)物
ここで，全揚力Lは次式で与えられる。

Z,=〃み(y)fiy ⑬

(11，例，例よりQは次のようになる。

4f丑Q=X"c(;;¥(,MQ＝X"c(,)v(,),の
×{〃(0)-4釜,,皇…方F("蝿)} "

誘導抗力係数Cb#は次式で定義される。
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6．結
一
一
二
宮より主流の速度が一様な流れに近づくことによって

2次元的すなわち一様分布になることがわかる。低

速流域側が大きな揚力係数分布になるのは図2の説

明と同じである。

図4に乃をパラメータに, "=0.5, I/b/Vi=

0.5, 入＝3における翼幅方向揚力係数分布を示す。

nの影響は小さいが，乃が大きいほどいくらかフ

ラットになる傾向を示す。これは次の理由によるも

のと考えられる。すなわち， テーパが大きくなるこ

とにより，低速流域側が高速流域側に比べ翼弦が大

きくなることにより揚力係数は減少する傾向を示

し，高速流域側は逆に増加する傾向を示すことによ

ると考えられる。基本流の低速流域側が揚力係数分

布が大きくなるのは図2と同じである。

図5に翼幅方向シアパラメータ1/b/Vi=0.5,ア

スペクト比入＝3， テーパ比乃＝0における垂直

方向シアパラメータルと全揚力係数Qおよび誘導

抗力係数Q#の関係を示す。片の増加とともにQが

増加する理由は図2から明らかである。また〃の増

加とともにQ#が減少するのは,Qの増加から知ら

れるように誘導迎え角の減少が原因と考えられる。

図6に〃=0.5, 1=3,n=0におけるVb/I/i

とQ,Cb,の関係を示す。 1/b/Viが大きくなるほど，

すなわち主流が2次元的になるほど，誘導迎え角は

減少し，有効迎え角は大きくなる。 したがって，揚

力係数は増加し，誘導抗力は減少しOに近づく。

図7に片=0.5, I/b/Vi=0.5, 入=3における

玲とQ, Cb#の関係を示す。鰯の増加に対しQは

わずかながらに増加する傾向を示し，誘導抗力係数

は最小値を示す。これらの物理的説明はいずれも難

しいが，誘導抗力は最小値を有することは翼平面形

の設計に大きなガイドラインを与えるものとして注

目される。

平行な2平面間を流れる2次元せん断流（すなわ

ち主流の速度分布が，翼幅方向と翼面に垂直な上下

方向の両方向に変化するせん断流）の中の3次元翼

に対し，揚力線理論を展開するとともに， これに基

づいて3次元翼特性を明らかにした。本研究の内容

は以下のように要約される。

（1） じょう乱圧力に関する運動方程式に対して，

3次元翼を揚力線で近似した基本解と主流の速度分

布の両者に変数分離を導入することにより， 2種の

常微分方程式の境界値問題が誘導された。またこれ

らの一般解が得られ， これと運動方程式のz成分か

ら吹き上げ速度が導き出された。

（2） 2次元流れの問題における物理量の考察か

ら，揚力線理論へ応用するための揚力係数表示が示

され， さらに吹き上げ速度を考慮することにより揚

力線方程式が導き出された。これは，翼幅方向の選

点によって連立方程式に帰着され，数値的に解かれ

た。

（3） 局所揚力係数，全揚力係数および誘導抗力係

数が，揚力線方程式の解を係数とする級数和として

表示され， その具体的計算によってこれら3種の流

体力特性に及ぼす2種のシアパラメータによる影響

が明らかにされた。
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