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This paper presents two methods Of creatilag artificial unifOrm shear flows. The

first rnethod uses the grid bars spaced non‐uniformly across the flow and the second
method uses the straM/tubes arranged parallcl to the flottr direction.The aerodynanlic

characteristics Of a circular cylnder、 vith tangential blowing iet immersed in the

uniform shear fiOw for seven �ear parameters K=0,± o,03,± 0.045,± 0.15 and
Reynolds number 6× 104 are also presented in this paper. Consequently, the shear
parameter in the main flow yielded the difference of both coefficiences of the lift and

drag,and yielded different beginning points fOr the forced reattachment phenomenon.

All variable characteristics(which include the angle and the pressure coefficient of the

stagnation point, separation points, ■linirnum pressure and back pressure)with

increasing lift cOefficient、 vere clearly distinguished into three categories of which one

、vas influenced only by the �ear parameter, another was induenced only by the
location Of the tangential blowilag iet,and the third was influenced by both parame‐

ters,
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1.は じ め に

流れの中におかれた物体の表面上に発達した境界層の

割離を制御するために曲壁面噴流を用いる方法は,接線

方向吹出しと呼ばれ広く応用されている。接線方向吹出

しを持つ円柱に関しては,円柱それ自身を揚力発生装置

として利用しようとする実用上の見地から多くの研究が

なされてきており(1'(4),ま た,境界層制御に関する有

益な基礎資料を得る目的からも多くの研究がされてきて

いる(5)(9)。

著者らも,揚力発生装置の基礎的研究として,一様流

中のみならず一様剪断流中に於いても,円柱軸の垂直方

向に速度勾配があるように置かれた接線方向吹出しを持

つ円柱に働く翼性能について,強い速度勾配の一種類の

一様剪断流に限定して,噴流を吹出すスリットの位置を

一様剪断流の高速側に置いた身合と低速側に置いた場合

の翼性能の比較を行うことによつて,速度勾配の影響を

詳しく調べた(1い 。その結果,接線方向吹出しを持つ円

柱の異性能に対する一様剪断流のシアパラメータKの違

いは

(i)発生する揚力および抗力に差を生じること,

(� )揚力の増加する傾向は揚力微増領域,揚力激増領

域,高揚力発生領域の三つの領域に分けられること,

(“ )剥離剪断層の強制再付着が開始するCμ 値はKの

違いによつて異なり,負のKでの強制再付着は正のKの

それより早く始まることなどを明かにした。さらに,円

柱表面の圧力分布から得られる諸特性値の揚力や抗力に

寄与する程度についても詳細に検討した。ただし,これ

らは全て―種類の―様剪断流に限定した場合について,

吹出し強さCμ の値の変化から見た翼性能および特性値

の違いを論じたものである。

一方,発生揚力から見た各種特性値の違いを種々のシ

アパラメータについて検討すれば,その揚力発生のメカ

ニズムや空力特性の変化過程の詳細が明らかになると思

われる。

そこで本研究では段階的に変えた何種類かの速度勾配

の一様剪断流中に接線方向吹出しを持つ円柱を置いて,

発生揚力に対する各種特性値の寄与の仕方について検討

する。比較のために用いられた一様剪断流のシアパラメ

ータはK=-0.045,-0.030,0,+Oo030,
+O.045の 5種類に既報のK=rO.15お よび十
O.15を加えた合計 7種類である。また,一様剪断流
の中心速度を基にしたレイノルズ数はRe=6X104
で,これは円柱の臨界レイノルズ数よりも十分低い値で

ある。

図■ 実 験 装 置
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図2 試験部内の一篠剪断流と座標系
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図3 格子棒間隔比tの分布

2.記

B:風洞試験部の幅

CI:揚力係数 =―きち2π cp Sinθ d θ
Cd:抗力係数 =と七2π cP cosθ d θ
C。 :円柱表面圧力係数 =(p‐ Pa)/(pU。 2/2)

Cp6:背圧係数
Cpm:最低圧力係数
Cμ :吹出し噴流の強さ =(噴 流の単位翼幅

当りの運動量)/(p Uc2R)

dF格子葎の目径
h:ス ロット幅
【,シアパラメータ =(2R/Uざ )(dit/dz)
R:円柱の半径
事:格子棒の間隔

U:‐様流および二繰剪断流の流進
Uじ :■繰剪断流の中心流速 (薗 δ参照)

Ust:淀み流線の流速
X,y,z:風洞試験部内の座標軸 !
Re:一繰剪断流の中心速度v」を基にした
レイノルズ数 ■2UょR/ν
θ:甲柱の幾何学的前緑からの角度 (図 6参照)
θド スロットの位置 (図 6参照)

θm:圧力分布における最低圧力点の位置
θ9b:割離領域の角幅 圭91-θ u
θat i前方淀み点の位置

θυお■びθl:それ!ぞれ円柱上面allおよび下面

側割磁点の位置

奪:格子棒間隔比=d/s

3.実験装置および実験方法

3・ 1 実験装置
図1.は実験装置の外観を示す。1嵐洞は綬り比6,75:
1,試験部寸法 6tO.OhnX 2 0 01nnX 2重 の吹抜け形で
あり,実験中―は試1験部内の静圧を大気圧に等しく一定に
保持す.るために,ど壁面はたおむごとのときる薄い塩イヒ
ピエール板で作ちれ|,■下移動?篠調整が可能な構造と
してt｀る。送風凝ぼ西芝電機製DBFF形

'o'式
,1定

格流童■44� 3/min,i静庄804q(017 8 kPう ),I回
転数 1:5oゃ IPmi内径709甲二曇さ7 0 0Ellの 軸流
送風機です口第数制御で1風量を調整すo■とによつて:謀
験部中Ⅲつ競澪♯0ィ 3oェ/きの範囲4変えることがで
きるo選風機|か !う |の空象は,I直径7019画あ円形断面ハ
ロかう■辺9100理の正方形―断面の出ロヘ拡がり角10°
で拡がるディフューザを経てセットリングチャンパヘ入
り,絞 り比6。 75:1の二次元ノズルにより絞られ試
験部へ送ちれる。

図2は試験部通路に形成される一様剪断流と供試円柱

および座標系を示す。試験部内の流れは,0,enらの理論
(11)に惨正を加えた方法にしたがって,直径 3 mmの黄銅
製丸棒をty軸に並行に不等関隔に並ドた剪断格子によつ

て,シアパラメータK=0.030と 0,045の 2種類
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の,歪みや捻れのない一様剪断流を得ることができた。

図3は一様剪断流の流速分布が直線的になるように試行

錯誤した結果,最終的に得られた流路横断面の格子棒間

隔比tの分布の実灘値を示す。速度分布の微少な修正は,

速度分布を計測しながら,各々の格子棒に応じた修正量

の厚さだけニッケルメッキを施すことにより達成した。

また,速度勾配の大きいK=0.■ 5の場合はストロー

を流れに沿つて積み上げた積層格子の長さを整形するこ

とにより,その速度が直線的に変化する一様剪断流を作

製した。

実験は,この3種類の一様剪断流中と速度勾配のない

一繰流中について行つた。また,円柱表面での層流境界

層の遷移および背圧係数は主流に含まれる乱れ強さに影

響されることが分かつているので(12),日 柱設置予定位

置に於ける乱れ強さが一様剪断流および一様流双方とも

同程度になるように,―様流のためにも格子を採用した。

この乱流格子は直径3 mmの格子棒を
==0.385の

等

間隔に配列した格子である。得られた平均速度の中心流

速Ucで無次元化した分布の比較を図4に示す。平均速

度分布は,all壁近くの境界層を除いて,直線的に変化し

ているものと見なすことができ,下流においてもその直

線性iは崩れていなく,流れ方向のO,67<X/B<2.
33の領城および中心速度Uc=16～ 24m/sの 範
囲|で相1似であることを 確認した。

図5は流路中央に於ける乱れ強さの流れ方向減衰状況

を示す。円柱設置予定位置X/B=1.67に 於ける乱
れ強さ厚/IUcは K=0。 045の とき 2。 3%,K=0,

∝39と 吉2.0%,K=oの と吉 1・ 7%で,いずⅢ9
場合も約2%でほぼ同一と見なせる程度である。その位

置
!でのれれの軽分スケールはそれぞれ14・ 0叩P■ 8,
5剛および26,O Bullで ある。主流に直角なz方向の乱

れ3aさ の一様性はシアパラメータの増大に伴つて保たれ

な:(4る が,最大3%以内に収まつていることを確認し

た。供試円柱の断面は図0(a)に示す,円柱は外径4
0即の中空管に直径 8 nnの小日柱が内接しており,この

小円柱をノズル竪の片allと k/て噴流は金ムパン方向に▼

様な幅O.211mの スリツトから円柱壁面に沿つて流出す

る。壁面は硬質クロムメッキを施した滑らかな鏡面仕上

げとなつている。円柱の縦横比は約5cあるので,中央
断面での特性値は二次元特性値を代表することができる
(6)。 試験部中央に垂直に設置される円柱はスリットを

任意角度の位置になるように回戦し固定することが可能

である。円とのスパン中央断面には周方向とミ約10° 閻
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図5 乱れ強さの流れ方向滅衰状況

隔の34ケ所に直径0.3血の圧力測定孔があけてある。

また,円柱内部のスパン方向ほぼ等間隔の4カ所に円柱

内圧測定管が配置されている。上下壁を貫通する部分の

円柱は試験部外側今直接突き出し,壁面と円柱との接熱

面は蟹面を片刃のエッジ影状にすることによつて,噴流

が内壁面に沿つて活らかに流れ去るようにした。壁面か
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ら突き出た円柱の両端から,往復圧編機で圧縮された空

気が流量計,滅圧弁,空気溜を経て供給される。試験部
上壁面は排除厚さ分だけ下流に進むにしたがつて広がう

ているので,境界層の速度分布は上下壁面で必ずしも対

称ではない。したがって,側壁の境界層内の速度勾配だ

よつて生ずる糸状随伴渦は上下で必ずしも対称でなく,

それによつて生ずる吹き下ろしは上下で対称ではない。

しかし,糸状随伴渦による誘導迎え角の発生は壁近傍に

限定され円柱中央には及ばないので(19),円 柱の二次元

特性には影響ないものとして扱つた。

К―

図6 供試円柱および高速側・低速側吹出し

3・ 2 実験方法および実験条件
本実験は,一様剪断流のX軸上における流速Ucを基

にしたレイノルズ数がRe=6.OX104でぁる条件で
行つた。この値は多少レイノルズ数が変化しても、一様

流中の単純円柱の抵抗係数が=定に留まる臨界レイノル

ズ数より十分低い範囲である(14)。

実験の主要なパラメータは円柱直径に相対的な一檬

剪断流の速度勾配の大きさを表すシアパラメータK=
(身 R/UoXdUノ dz),噴流の吹出し強さCμ とスリ
ットの角度位置θjである。表面圧力分布の測定は7種

類の一様剪断流K=― O.15,-0.045,一 otO
30,0,十 O.030お よび+O.045,+O.15,
3種類のスリット位置θj=30° ,60°および100°
について,Cμ を0か ら0.4の範囲で変えて行つた。
シアパラメータKの符号は,図 6(b)に示すように,
噴流の流出方向が主流と一致する状態で,円柱のスリッ

ト位置が一様剪所流の高速側にある場合を正 (K>0),
低速側にある場合を負 (K<0)と定議した。ただし,
実際にはKの正負は速度勾配を逆にするのではなく円柱

の上下を転倒させることによつて達成した。3種類の噴

流吹出し位置は円柱あ順圧力勾配領域 (θ j=30・ ,6
0° )と逆症力る配嶺戯 (j七 ≧100°)あ 2通 りであ
り,前者は劉離点上流吹出しに対応し,後者は割離剪断
唐あ類前言行著筑荼か苅縛される位置モある。

由柱まありあ流れあ淀示点下割離煮などあ各種驀と値

や円柱に働く揚力係数や幡抗係数は円柱表面の圧力分布

曲線から決定した。さらに,円柱スパン方向の二次元性
および刹職点はカーボンブラック,灯油,1流動パラフイ

ィ,オ レイン酸を速度な割合で調合した油膜剤を用いて

円柱表面上の流れを可視化することによつて確認した。

4. 実験結果および考察

4・ 1 圧力分布
4・ 1・ 1 シアパラメー″の影響  |一様剪断流中の
速度勾配の分の効果を調ボるために, θj=■ 85。 5°

でスロットを後縁近くに位置させるとともにそのスリッ

トをセHテープで目張りして円柱表面圧力分布をRll定し

た。その結果の一例として,К =o,o45の 場合を図
7に示す。図は円柱上下表面上での偉かな圧力差を比較

するために幾何学的前縁を基準に重ね合わせたので,僅
かに非対祢分布であることがわかる。前縁遅くから最低

圧―力1点近くまでの範囲 (10° <θ <701)では剪断流
の高速側の方が僅かに圧力が高ぐ,その差は最大でも!Z

Cp=0.15で ある。剥議点ほθ=80° 前後で層流劉
離であり,割議領域での背圧係数は幾何学的後縁に歯し

て却警であ●。■9即寝ヽ

“

圧々々 ,有 H4経41嘉ゆを
揚|力野熟IⅢ CII=0101F非 常ヽ 聟4てら●づ秦牛し,
抵抗係数はIC o=1.22,淀 み点颯θ91≒ lf,iである。

田8は R柱表画■9「力分布 下々督薯節革?シアパラ

メータK;吹出し強さё″およびスヨントの角度位置
θ」をパラメータにして比撃しゃものであるlθ ,=60・

の時のIC μ=0。 2およびO r4に ついではK=O.045
とK〒 -01・ 045の実験結果をプロットして,吹出し
のある場合の遠重勾配の影響を比較してしヽる。剪断流の

速度i勾配の圧力分布への影響を観察すれば,正のKは ,
スリット直後の極端な負圧点を別にして,最低圧力点
θm革わりに円柱上面側全城にわたつてなめらかに分布

する負圧領馘の圧力係数を減少し,最低圧力係数Cpnを

低下させている。と同時に背圧係数Cpじをも減少させ,

負のKは逆の傾向を示していることが明かである。速度

勾配の影響を別にして,噴流の吹出し条件 (Cμ , θも)

によるた力分有の変化は既に報告されている一様流申の

多一挙引
К+      本CI>o
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結果とほぼ同様である(印 。すなわち∂j=JOrで cμ
の小さいときにはスリットのない単なる円柱と同様な圧

力分布を示しているが,Cμおよびθjが増加するにし
たつがつて,最低圧力点θnおよび上面側HIF離点θuは円

枢後万だ移動し,凝み煮θ stは 円柱罰面をスロットああ

る反対側に画り込み1下流に移動し;Cpnは減少し,Cっ b

は上昇する傾向を示しでいる。しかしθJ〓 ■20° では,

Cμ =0。 2であつても層流劉離した円柱表面上の流れ

は再付着することなく圧力分布は吹出しのない場合に類

似している。また,Cμ =0で θj=60°の時にはスリ
ットがトリッピングワイヤと同様な働きをして円柱の上

面側だけ割確を遅らせて圧力分布を非対称にしている。

このスリットがトリッピングフイヤ作用をなすのはC
μの小さい範囲に限られ,圧力分布を非対称にするθj

の範囲は,本実験のレイノルズ数ではおよそ50°≦θj

≦90° である。その時の発生揚力CIと Cμ およびθj

の関係を図9に示す。

げ

図9 スリットのトリンピングワイヤ作用

4・ 2 空力特性
4・ 2・ 1 場力  図■0は実験によって得られた円
柱表面圧力分布曲線を積分することによつて求めた揚カ

係数Ciと Cμ の関係を示す。ただし,図的積分に際し

て,測定子との間隔が約■0° と粗いのでスリット直後の

ごく狭い領域に限られる極端な負圧領域の症力分布の詳

細は不明であるという理由からその負圧は積分値には加

えていない。

θ」=30° ,60° ,100° と吹出し位置が後方に
なるにしたがつて,同 じCμ値でも発生Ciは大きくな

∩
υ

° Htther vetoctty side
△  Lower side

120 0。 1

Re=6.O x104

K =0.045

C井
岳 0

velocity

0

-0.5

-1.0

-1.5

9

図7 円柱表面圧力分布への速度勾配の影響

七。360

Re・ 6.Ox104

Cμ    K     8,
D  0  0    30
△ o  o    60
B   O。 2  0.045  30
△  0,2  0.045  60
▲  02 -0.045  80
‐  02 0   120
0   04  o,o45  60

0  0・ 4-0・045 58
6

図8 円柱表面上の圧力分布

0.20,3014
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Cμ

図iO 揚力係数

ること,揚力の増加傾向が3つの領域に区分できること

や, θJ=100° の勇合にO。 05<Cμ <O.1の範
囲で安定性の喪失が生じ解の分枝が行われる結果,揚力
の跳躍を伴うヒステツシスサイクルが生じていることは,

K=± 0,15の場合の前報に説明したのと同様である
flい。―方,本実験では, θjのいずれの場合も測定誤

差と思われるバラつきによつて,Kに よるCIの差は不
明確である。図中の実線はK=士 O.15の一様剪断流
た用いてシアパラメータの効果のみを強調した実験の結

果
(1い を示しているが,この実線の間にほぼ収まってぃ

ることと,全体的傾向として負のKの CIは正のKのそ

れに比べて僅かに大きめであることが感じとれる。発生

揚力に差を生じない原因は,既報で詳細に説明したよう
に`IB),負圧領域と背圧領域の圧力の揚力への寄与が互

いに打ち消し合うことにより,Kの正負によつて生じる
べきCIの差を消去することにある。そこで以下の考察

では,同 じ揚力を発生している状態における特性値の連
いについて検討する。             ｀

4・ 3 各種腎[幅
円柱表面圧力分布から読み取ることのできる特性値と

しては,最低圧力係数Cpm,最低圧力点の位置θm,上
面側劉職点θり,下面側剥離点θl,背圧係数C。じ,前方
淀み点θ st,前方淀み点の圧力係

―
数CpStなどがある。

ここでは,Clと の関係を表す近似式が得られた下面側
割離点と前方淀み点について詳細に検討する。

4・ 3・ 1 下面側割離点θi 下面all割離点θ,と場カ
係数CIの関係を図11に示す。 θlは前方淀み点θ stに
連動して動くが, θ etほ どの移動量はない。さらにCi

の増加にともなつて,円柱上面側の噴流付着によるθu
の円柱後側への回り込みの影響を受けて,その移動量は

減衰しており, θjに関係なくKおよびCIのみにようて

決まる特性値であることを示している。揚力の増加とと

もに,速度勾配による違いは減少して,I劉離領域が円柱

後方下側1/4表面上の範囲に限定されてくるので,実
験結果からθlは CI→∞の時θ,=270° に漸近する
と仮定できる。また, 91は Kに対して逆正接関数の関

係で変化すると見なすと,

θF=12.5(1+0。 3ta試 20K))exP(… C1/4.5)+270(° )(1)

の近似式を得る。図11中の実線は式 (■ )iよ り求めた
関係を示す。

2     3

図11

4

CI― θ,

翫=125[1+03t8試 20Ю lexp←升)・ 270D

5 ct
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4・ 3・ 2 前方淀み点θ st  速度勾百この影書を最も
強く受ける特性値は前方淀4点のθ stおよびCっ。tであ

る。

図12は θ stと CIの関係を示す。 θ stは CIの増加に
ともなつて,日柱前面をスリットのない円柱下面側へ回

り込むが,CI=0においてKの工負に応じて符号同順
の O gtに振り分けられる。CIの増加にともなつてシア

パラメータの影響は滅衰しその差は減少する。著者らは

(lS',剪断流中では吹出しを持たない単純円柱ですら,

剪断流の高速側から低速側に向かう揚力が発生し,その

成分は変位効果,こ起因するものが大部分を占めることを

明らかにした。したがつて,C,■ O付近では,K>0
のときθ st>Oであり,しかも煙かな負の揚力があるこ

とは,単純円柱と同様,変位効果によつて揚力が作用す

ることを表している。逆に,K<0の ときにはθ st<O
であり,C,=0に ならなく僅かな正の揚力しか見られ
ないのも同じ理由である。

図■2 CI T θst

簡単なポテンシヤル理論の展開
(16)か らの推論に加え

て, θ stの Kに対する変位量はCIの増加にしたがつて

減衰しながらKの大きさに比例して線形的に配分ミれて

いる実験の結果を考慮してθ stの式を求めれば

θ st=tanJ(…
浮 }貴
exP(1子 ))‐ =(2)

図12中 に実線で示した式 (2)の曲線はCI=1～ 3

の範囲を除いて,実験結果とよく一致する。

5。 賠   1論

一様剪断流を格子棒を不等間隔に配列する方法および

スト:ロ ーを流れ方向に長さを変えて積み重ねる方法の2

種類によつて作つた。いずれ9方法も試験部中共に速度

分布が直線的に変化する
工様剪断流を得た。この一様剪

断流中に置かれた接線方向吹出しを持つ円柱の空力特性

について,シアパラメータK=0,■ 0。 03,と 0.O
45,± 0.15の 7種類の連環勾

“

と3種類のスリッ

ト位置θj=30° ,60° ,1001で実験をおこない,円

柱まわりの圧力分布から求められる各種特性値の発生揚

力に対する関係を詳細にまとゆた。それらの特性値の内,

下面側劉離点は式 (1),前方淀み点は式 (2)によつ

て近似的に表すことができた。
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