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周期変動流中の単独翼に働く揚力とモーメント
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1.ま　え　が　さ

著者らは前報1)･2)で,流速が正弦的に一様変動する流れ

場に置かれた単独巽まわりの圧力分布について,流れが

翼面から剥離しない範囲で,理論解析と実験を行った.

その結果薄冥近似による計算結果は,時間平均圧力分布,

基本周波数成分の圧力振幅および流速との位相差のおの

おのの分布について,実験結果をかなりの精度で説明で

きることがわかった.

そこで,前報の理論で求まった買上下面の圧力差を用

いて,平板翼に働く揚力およびモーメントの計算を行っ

た.なお,この種の問題については,非圧縮性非粘性流

体中を時間的に変動する速度で運動する単独翼に働く揚

力を扱った文献3),4)がある.しかし,これらの研究では揚

力の一般形が与えられているだけで,無次元振動数や速

度変動の大きさ等が具体的に果す役割については述べて

いない.

本報告では,これらの研究結果と比較するとともに,

無次元振動数,流速変動の大きさ,迎え角などが揚力や

モーメントに及ぼす影響,準定常成分,付加質量による

成分,後流中のうず分布に起因する成分などについて明

らかにした.

2.主　な　記　号

b　:半弦長-C/2

C　:翼弦長

CL :揚力係数-L/(pu芝C/2)

C〟C :弦央まわりのモーメント係数

-Mc/(ptJ芝C2/ 2 )

CMQ : y4弦点まわりのモーメント係数

-Mo/(pLだoc2/ 2 )

k　:無次元振動数-心b/Uc.

エ　:単位翼幅当りの揚力
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〟C :単位翼幅当りの弦央まわりのモーメント

(頭下げを正とする)

Mo :単位翼幅当りのy4弦点まわりのモーメント

(頭下げを正とする)

i　:時刻

U :一様流速度-Uco(1 +Scosui)

X,y :直角座標

α　:迎え角

♂　:変動流速の振幅比

β　:流速変動に対する位相遅れ

p　:密度　　　　　W:角振動数

H　:買上下面の圧力差-iL-9.

3.理　　　　　論

単独買まわりの流れ場が正弦的に一様変動する場合を,

非粘性非圧縮性流体の二次元非回転流れで考える.図1

で,翼弦中央を座標原点とし,冥弦を∬軸に取り,翼弦に

垂直な方向をy軸に取る.後流中のうずはX軸上を一様流

速度Uで運ばれるものと仮定し,流速変動の2次の項ま

でを考慮すると,買上下面の圧力差〟 (-1≦∬≦1)は

前報1)･2)により,次のように求まる.

H -9--P･ -p孟J_:ya(X･ i) dk+pUcosα･ya(X･ i)

- G √丁二手6･Re( ikeia,i)

+G
話芸[6･Rei[C(k)- 1 ]ez'wl)

･晋･Re([2C(k)-C(2k)- 1]ei2ut)]

+G
喜宝[ 1 +普+26･Re(ez'ut)

･晋･Re(ei2Dti] (1)

ここに, P_は冥下面の圧力,九は翼上面の圧力, yaは

翼面上のうず分布, C(A)はTheodorsen関数であり, Re
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図1　座標系

( )は実数部を表わす.また,

方G-pUaI7S-Ls, ITS- 2万Uwsinα　　　( 2)

で, Uc.は時間平均流速, ITsは定常流における冥まわりの

循環, Lsは定常流における単位振幅当りの揚力, αは迎え

角である.

翼を平板巽とし,迎え角が小さい範囲で考えると,翼

前縁に働く流体力は小さくなるので,この力を無視して

考えることにする.したがって,翼に働く揚力は式(1)

で示される圧力差を翼面上(- 1 ≦X≦ 1)にわたって積

分すれば求められることになる.すなわち,単位翼幅当

りに働く揚カムは,次のように与えられる.

L -I_11Hゐ-LD･Ll･L2

ここに,

L.-Lsl 1 ･晋+ 2 6･ReLe2'oti

･晋･Rei ez'201)]

Ll -妻6･ Re( ike2'wt)

L2-Lsle･Rei[C(k)- 1 ]eiot)

･晋･Rei[2C(kトC(2k)- 1 ]ei2-i)]

(3)

(4)

であり, LDは準定常揚力, Llはいわゆる付加質量による

揚力, L2は後流中のうず分布による揚力を表わす.

次に,頭下げを正として単位巽幅当りに働く翼弦中央

まわりのモーメントMcを求めると,次のようになる.

xH血-MOO+Mc2 (5)

Ma --書[ 1.普. 26･Reieiot)

･晋･Re(e軸t)]

Ma -一書[6･Re([C(A)- 1]eiDi)

･%･Re([2C(A)-C(2k)

- 1 ]ez'2Dt)]

であり, Mc｡は準定常モーメント, Mc2は後流中のうず分

布によるモーメントを表わす.ここで,式(4), (6)よ

り,

Md,--Lo/2, Me2--L2/2 (7)

であることがわかる.

次に,頭下げを正として,単位翼幅当りに働くy4弦点

まわりのモーメントMoを求めると,

M々-I_ll (X･‡) H血

- MQl -吾6･Rei ikeiwt) (8)

となる. MQlは付加質量によるモーメントであり,式

(4), (8)より,

Mol-Ll/2

であることがわかる.

(9)

以上のことから準定常揚力Loと後流中のうず分布に

よる揚力L2はy4弦点に作用し,付加質量による揚力Llは

弦央に作用することがわかる.これらの結果はKarmか1

& Sears5)による定常流中で並進振動する巽の場合と定

性的に一致することがわかる.

次に, Uwを用いて単位翼幅当りに働く揚力とモーメン

トを無次元化して,揚力係数CL,モーメント係数CMを定

常流における揚力係数CLSとモーメント係数CMCSとの

比の形で表すと,

- 1 +普+6･Re( [1 ･C(A)･ii]ezloi)

藍

･晋Re([2C(k)-C(2k)]ei2ui) (10)

- 1 ･晋+6･Rei[1 +C(k)]ei-tl

･晋･Re〈[2C(k)-C(2k)]eZ'2巧

譜万- 6･Re( l'kezlot)

となる.ここに,

CLS- 2 2tSinα, CMC5--(方/2)sinα　　　(13)
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である.

4.結果の検討

まず,安東らとIsaacsの結果との比較を行う.安東らの

l e J ≪1の場合の近似解とCまでの項は完全に一致して

いる.また, Isaacsとは,一部の微小誤差を除けば,ほぼ

一致する.

4.1　揚力およびモーメントの時間変動

周期変動流中に置かれた平板翼に働く揚力およびモー

メントは,定常流の場合の値との比の形で式(10)～(12)

のように与えられる.代表例として, 6-0.3, A-1.0の

場合の結果を図2に示す.図の横軸は無次元時刻で,疏

速が最大になる瞬間をi- 0とし,位相角で示している.

実線は揚力係数,破線は弦央まわりのモーメント係数,
一点鎖線はy4弦点まわりのモーメント係数を示す.図よ

り,おのおのの波形は時間平均値と基本周波数成分のみ

で,ほぼ近似できることがわかる.この例では, Cェの2

eW3　　3W3　73

10

uJs3WDI. S3m3, S73

CMC ��蔦��2�----. し′′ ~~一､､一､-.,一､-イ 免4ﾔ52�A-1,0 

く† ∴ ��*JB����簫�耳耳耳���｢�ー_一一--一 ).-.-J I 苓������ﾘ耳爾�ﾈ�ｸ��ﾒﾚB�

ヽ､■ ㌔ 艇�r��耳耳���ﾂ�CMg 

●--.■ー__ 辻ﾘ��ﾒ闔ｨ耳耳���l(一両ゴ 1 

6　　　　400

ewDtJm3- t73

0　　　2　　　4　　　6　　　8

α　　　　deg.

(a) ♂-0.1の場合

次周波数成分の大きさは基本周波数成分の約5.5%, CMC

のそれは約5.7%, C粥のそれは0%である.

したがって, ♂-0.3程度までに限れば,時間平均値と

基本周波数成分が支配的であるので,それらについて検

討を行う.すなわち,

CL-百+ I △CLI I cos(a't-eL)

CMC-官話I J △CMCI J cos(a't-CMC)

CM0-で蒜+ J △CMQl l cos(ui-8MQ)

と近似し,百, 】△CLll, OLなどについて,パラメータ

の影響を調べる.

4.2　揚力およびモーメントの時間平均値

式(10)～(14)より,揚力係数の時間平均値百とモーメ

ント係数の時間平均値で蒜,百品は,

百-CLS(1+62/2)

で蒜-CMCS(1 +62/2)

C〟0- 0

(15)

で与えられる.これらの時間平均値と迎え角との関係を

図3に示す. (a)は♂-0.1の場合, (b)は♂-0.3の場合

で,横軸は迎え角α,実線は揚力係数,破線は弦央まわり

のモーメント係数の符号を逆にしたもの,一点鎖線はy4

弦点まわりのモーメント係数を示す.式(15)より明らか

なように,この計算範囲では♂の影響は余りなく,時間平

均値は定常流の場合の値にほぼ等しいことがわかる.ま

た,時間平均値は無次元振動数には影響されないことも

わかる.

4.3　揚力およびモーメントの変動振幅

式(10)～(12)により,揚力係数やモーメント係数の基

本周波数成分の大きさは変動流速の振幅比♂に比例する

ことが明らかである.したがって,それらを♂で割った

1.0

1羊0-8

1ギ0°6

Id O･4

0.2

0

0　　　2　　　4　　　6　　　8

α　　　　deg.

(b) ♂-0.3の場合

図3　迎え角と揚力係数およびモーメント係数の時間平均値との関係
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値,すなわち, lACLI L/6, JACMCI J/6, IACMQl )/6

と迎え角αとの関係を図4に示す. (a)はk-0.1の場合,

(b)はk-1.0の場合で,図の横軸と線の種類は前図と同

じである.図(a), (b)を比較すると,揚力係数と弦央

まわりのモーメント係数に対するkの影響はほぼ同じで

あるが, y4弦点まわりのモーメント係数に対するkの影

響は前二者に対するものよりも大きく,しかも傾向が逆

であることがわかる.基本周波数成分の大きさは定常流

の場合の値に比例し, αのこの範囲ではαにほぼ比例す

ることがわかる.

次に,無次元振動数身の影響を調べるために,変動振幅

を定常流の値と変動振幅比♂との積で割った値,すなわ

ち, r△CLl)/(6･CLS), lACMCll/(6･JCMCSJ),

lACMQll/(6･ lCMCS A/2)の形にして,図5に示す.

図の横軸は無次元振動数で,線の種類は前図と同じであ

る.揚力係数はk-0.8の付近で最小となり,その後kの増

大とともに大きくなる傾向にある.一方,弦央まわりの

2　　　4　　　6　　　8

α　　　　deg.

(a) k-0.1の場合

sJ)l雪DVILsJ)I:MDVl空173旦

8　　　　40　　　　0

車重

0　　　62　　　1

2　　　81　　　0

モーメント係数はkの増大とともに単調減少し, y4弦点

まわりのモーメント係数はkに比例して大きくなること

が図よりわかる.すなわち,式(10)を見ると, kの小さい

範囲ではC(k)の減少により揚力は小さくなるが, kが

0.8以上では付加質量による影響が大きくなり,揚力が大

きくなることを示している.式(ll)を見ると,弦央まわ

りのモーメントはC(A)の減少の影響をそのまま受け,式

(12)を見ると, y4弦点まわりのモーメントは別こ比例す

ることがわかる.このように,kの増大とともに後流うず

の影響は小さくなるが,付加質量の影響は大きくなるこ

とが明らかになった.

4.4　揚力およびモーメントの流速変動に対する位相差

式(14)で揚力係数とモーメント係数の流速変動に対す

る位相遅れを定義し,式(10)～(12)の基本周波数成分よ

りeL, CMC, eMQを求めて,図6に示す.式より明らかな

ように,位相遅れは迎え角や変動流速の振幅比には無関

係で,無次元振動数のみに影響される.揚力の位相遅れ

2　　　4　　　6　　　8

α　　　　deg.

(b) A-1.0の場合

cJ11誓DVl'sJ11JMDVI'SJ一173V)

8　　　　40　　　　0

図4　迎え角と揚力係数およびモーメント係数の変動振幅との関係

-βェ

山一I eMC

一･一C鳩

ーo o.2　0.4　0.6　0.8　1.0

k

図5　無次元振動数と揚力係数およびモーメント係数の変動

振幅との関係

0.2　0.4　0.6　0.8　1.0

k

図6　無次元振動数と揚力変動およびモーメント変動の流速

変動に対する位相遅れ
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eLはk-0.3付近までは正となり,遅れを示しているが,

A-0.4以上では負となり,流速変動よりも位相が進むこ

とを示している.一方,弦央まわりのモーメントの位相

遅れCMCはk-0.2付近で最大となり,その後kの増大とと

もに減少している.また, y4弦点まわりのモーメントの

位相遅れeMQは常に1900となり,流速変動より常に900位

相が進んでいることを示している.

5.む　　す　　び

流速が時間的に一様変動する流れ場に置かれた単独翼

に働く揚力とモーメントを理論的に求めた買上下面の圧

力差より算出した.計算を行った無次元振動数の範囲は,

翼面圧力分布を対称翼の実験で検証した範囲(k-

0.17-0.53)よりやや広いk-0-1とした.結果をまと

めると次のようになる.

( 1 )定常流中で並進運動する翼の場合と同様に,準定常

揚力と後流中のうずによる揚力はy4弦点に作用し,付加

質量による揚力は弦央に働く.

(2)静止流体中を周期的速度で運動する巽を扱った

Isaacsや安東らの結果とほぼ等しい結果が得られた.

(3)揚力およびモーメントとも流速の変動振幅が小さい

範囲では,時間平均値と基本周波数成分で近似できる.

( 4 )時間平均値は準定常成分のみが関係し,無次元振動

数には無関係で,流速の変動振幅が小さい範囲では,定

常流の値にほぼ等しくなる.

( 5 )基本周波数成分は定常流の値と流速の変動振幅に比

例する.また, kの増大とともに付加質量の影響が支配的

になる.　　　　　　　　　　　(1991年11月6日受理)
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