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1 は  じ  め  に

はく離現象の動的制御は流体工学分野において非常に注

目されており,さ まざまな研究が行われている。翼型にお

けるはく離の抑制 。制御は,流 れに何らかのエネルギを与

えることで流れを翼に付着させることに帰着するが,昆 虫

や小型の鳥などのまわりの流れのような比較的低いRe領

域では,積 極的にはく離させ,そ れによって発生する渦に

^より高い揚力を得ているというこたがわかってきている°.

また近年では,MEMSに 代表されるように機器の小型

化が進んでおり,そ れに伴いRc領域における翼型の特性

などについての研究もなされている。

そこで本研究ではこのRe領域に注目し,ピ 'チ ングす

る翼まわりの流れをALE法 に基づく座標変換を施した方

程式系を用いて数値解析を行うと同時に,シ ュリーレン可

視化装置による可視化結果との比較を行い,ビ ッチングに

より影響を調べることを目的としている。

2数 値計算手法

2.1 支配方程式及び計算手法

移動境界適合座標系における2次元非圧縮性流体の支配

方程式は以下のように表すことができる。
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本研究においては,連 続の式 (4)と 圧力のカップリン

グにはMAC法 を用いるものとし,対 流項には3次精度の

風上差分,他 の空間微分項には2次精度の中心差分,時 間

積分には3次 Runge―Ku■a法 を用いた。

図 1に本研究で用いた翼まわりの格子を示す。格子数は

127× 61と している。尚,外 側境界は翼弦長の30倍 とっ

てある。

2.2 境界条件

物体表面の速度の境界条件 として,nOn_slip条件を仮定

し,次 式を用いた。

“〓ν"… …Ⅲ…・…・…・…・…・…・…・…・…・…・…・…。(5 )

ここで,ち は境界の移動速度であ り,物 体が静止 してい

る場合は鶴
=0と なる。

また,圧 力の境界条件として次式を用いた。*東
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遠方境界では以下の一様流条件を用いた。

“=び∞,ソ〓ρ=0.… ……………………………………(7)

3 可 視化実験装置

本研究で用いたシュリーレン可視化実験装置の概略図を

図2に示す。実験装置は風洞,加 振装置,供 試翼からなっ

てお り, レ
ーザ光源にはHe N̈eレ ーザを用いている.実

験装置の詳細については,文 献
かを参照されたい。

4解 析 条 件

本研究においては,翼 型 をNACA0010,NACA0020と

し,翼 弦長ε=0.04[m],翼 スパン′=0。20[m]と した。

cを基準 としたReは 4000である。また, ピッチング中心

はθ/2と し,基 本迎角を10[deg],加 振幅を20[deg]と

した。加振方法として周速度一定の加振 とし,無 次元角速

度 k="/2び ∞と定義 した.な おたは主流の流速び∞と翼

端の周速度の比をあらわすことになる。

5解 析 結 果

5.1 フ ローパターンによるよヒ較

まず,NACA0010に おける実験 と数値解析によるフロー

パターンの比較を行 う。た=0.013と し,実 験により得 ら

れたフローパターンを図3に ,数 値計算で得られた瞬間流

線を図4に それぞれ示す。図 3,4中 ,α =0[deg]を 見

ると,翼 下面より翼上面のせん断層が厚 くなっていること

や,翼 に沿った流れになっていることが実験,計 算両者と

もに見てとれる。αが大 きくなるにつれ,翼 上面のせん断

層が大 きくなり,α =10[deg]付 近で前縁はく離を起こ

し,大 きなはく離渦が次々と流出していく。またこの渦に

より小 さな渦が誘起 されていることもわかる。α=20

[deg]を超え,ダ ウンス トロークに入ると翼面上の渦はそ

れほど大きく成長することなく流出している。これはせん

断層が徐々に小さくなっているためと考えられる。また,

α=10[deg]の ときのアップス トローク時とダウンス ト

ローク時ではフローパターンは明らかに異なり,ピ ッチン

グによる非定常性が現れているが,α =0[deg]で はフロ

ーパターンに大きな違いが見られないことから, ピッチン

グー周期を基準とした周期的な運動をしていることが伺え

る.

また,た を変化 させ (た=0.10),α =20[deg]の 時の

結果を図5に示す。この図より,ア ップス トローク時に発

生 した渦はピッチングが速いため,あ まり成長できず, し

かも一つしか発生 していないことがわかる。そしてこの渦

はダウンス トローク時にた=0.013の時と同様に小 さな渦

を伴いながら流れ去っていく.こ の現象より,たが大きく

なるほど渦発生数が減少することが予想される。

5.2 渦発生数による比較

次にたを変化させたときのビッチングー周期あたりの渦

発生数をとったグラフを図6に示す。図中実験値のプロッ

トを見ると,たが大 きくなる程に渦発生数は少なくなって

いる.こ れは5,1節でも述べたとお り,たが小さい時には,

翼面上の大きなはく離渦から誘起されてできる渦が多数あ

るのに対 し,たが大 きいとアップス トローク中の渦発生が

抑 制 され るか らで あ る。 また , ど の たにお い て も

NACA0010よ り,NACA0020に おける渦発生数が多い。こ

れは翼が厚いためにせん断層も厚 くなることに起因してい

る。実験 と計算における渦発生数を比較すると,計 算で得

られた渦発生数は実験よりも少なく見積 もっている。これ

は,風 上差分の持つ数値粘性の影響で渦が消されるためで

ある。

5,3 非定常流体力による比較

次に,非 定流体力の時間履歴で比較を行う。図7～ 9を

見ると,cL,cD共 にαと同位相の低周波成分と高周波成

分とで構成されていることがわかる。また,α =0[deg]

付近では負の揚力か発生している。cL,cDの 高周波成分

に注目すると,そ の周波数周波数は図6に示した渦発生の

周波数と対応しており,こ の高周波成分は翼面上の渦によ

ってできるものであるということが言える。

次に,図 7と図8を比較すると,ピ ッチングが速くなる

ことで,cz,cD共 に非常に大きい値が得られている。特

にアップス トローク時に顕著である。た=0.1の場合,5.1

節でも述べたようにアップストローク時には翼面上の渦は

流出することができずに翼にはりついている。この渦によ
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Fig. 3 Flow fields around an oscillating NACA0010 airfoil
(ft : 0.013 exp. )

Fig. 4 Flow fields around an oscillating NACA0010 airfoil
(ft : 0.013 calc. )
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Fig. 6 Number of vortices per cycle at various ft
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(NACA0010,λ =0.013)

り大 きな流体力を得ていると言え,こ のことは砂田
"の

結果とも一致 している。

6.ま  と  め

本研究ではピッチングする翼まわりの流れ場を数値計

算,実 験の両面からの比較,検 討を行ったところ,以 下の

ような結果が得 られた。

● 数 値計算で得 られた翼まわりのフローパターンは可

視化実験の結果とよい一致を示 し,渦 発生数も定性

的に良い一致が見 られた。

● ビ ッチングー周期あたりの渦発生数はピッチングの

速さに大きく依存することを見いだした。また,そ
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Fig.8 Time hiζtOies Ofunsteady■uid force(NzttЮ010,た=0.100)
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Fig。9 Time histo五cs ofunsteady■■lid forcc(NACA0020,λ =0.013)

のメカニズムについても考察 した。

● 非 定常流体力の結果 より,流 体力の高周波成分は翼

に発生する渦 によるものであることを見いだ した。

また,そ の渦が大 きな流体力 をもたらす ことが確認

で きた。

(1998年11月9日受理)
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