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This paper deals ttrith the lift and the pressure coefficients of a high■ ifting circular

cylnder immersed in a uniforna flo郡 ′ The high lift郡 〆as experilnenta■ y generated on

the circular cylinder by tangential bloMring This techniquc is very useful to generate

a high lift on the cylinder through the flo都 たcontrol or the circulation control around

it, On the other hand, both coefficients 、vere also theoretica■ y calculated using a

potential theory under the“ critical"condition ln this condition,it都 ′as attumed that

the floⅥ/between the lower surface of the cylinder and the fioor Of the test section■llas

blocked by the deflected main flow, which 覇ァas impinging on the floor of the test

section after separating frOni the cylinder surface

The result of theoretical calculation suggests that the flo、v around the high■ ifting

circular cylinder, especially under the “criticar' condition, may be theoretically

represented by considering only the“ circulation"around the cylinder and neglecting

the“ source"on the trailing edge of the cylnder h/1oreover,it can be confirmed from

the comparison Of the experilnental results、 vith calculated ones that the “critical"

condition is adequate to apply to the high■ ifting cylinder setting near the solid Mra■
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考察

1 1ま じめに

境界層糾御に代表される流れの市1御に関する研究は

従来より数多くなされいるが,近年,乱流制御及び伝
熱制御など,新 しい観点からの研究も行われるように
なり,様々な制御技術が提案されている[1],[23 これ
ら多くの流れ常|!御技術の内,実用上,最 も効果的に適
用された代表的な例として,循環缶1御による高揚力装
置を挙げることができるが,その基礎的な研究の多く
は円柱 (高揚力円柱)を用いて行われている。これら
一連の高揚力円柱に関する研究によれば,幅の狭いス
ロットから円柱表面に沿って噴流を吹き出す,いわゆ
る"接線方向吹出し"は円柱まわりの流れを大きく偏
向させることが可能であり,高揚力を得るには,特に
有効で侑1御効果の高い手法であると言われている[制 。

一方,高揚力発生時の円柱においては,主流は円柱
に沿って大きく偏向し,円柱まわりの循環は大きくな
る.このため,円柱直径と比べて風洞測定部が十分大
きくない場合やチ武洞床面から円柱下面までの距離が十

分でない場合には,偏向した主流が風洞床面に衝突す
る可能性があるなど,主流と風洞床面との干渉が実験
上の問題となる。しかしながら,こ の様な高揚力円柱
まわりの流れと風洞床面との干渉に関する検討は,筆
者らの知る限りでは,あまりなされていないように思
われる

そこで,本研究においては,接線方向吹出しによる
循環制御を適用した高揚力円柱の揚力係数と圧力係数
について,偏向した主流と厠嗣床面との干渉の観点か
ら検討を行った この内,実験的には,-4M流中の接
線方向吹出し円柱まわりの圧力分布を測定し,揚力係
数を求めた また,理論的には,円桂下面と周嗣測定
部床面との間を通過する流れが,床面に衝突する主流
により阻止される (臨界条件)と仮定し,こ のときの

揚力係数及び圧力係数を臨界値としてポテンシャル理

論を用い,それらの評価を試みた,なお,こ こでは風
洞床面に関する鏡像のみを考慮した場合について,臨

界揚力係数及び臨IF■力係数を言ヤ算し,実験結果との

ナ的に・検討を行った

2 実験装置及び実験方法

2-1 実験装置
図 1は本実験に用いた供試円柱の断面図を示す.円

農 :風洞実験における高揚力円柱の揚力係数及び圧力係数に関する一

柱は直径 D=llXlmmの中空管であり,全スパンにわた
り幅 h=0.58mmの 吹出し用スロットカ殺 けられてい

る 円柱表面には硬質クロームメッキを施し,そのス
パン中央には,直径 0.51「nの静圧孔を周方向に 56個

配置している

図2は風洞測定部を示す 風洞測定吉辟ま,その断面
形が縦 700TIn,横 1000mlnの 夕E形であり,下流方向長
さは,1500mlnである.供試円柱 I』武洞測定部中央で両
側壁を貫通して取り付けられており,測定部内に設置
した仕切板により縦横比を 8と している 円柱による
測定部の開塞率は 約0,17であり,主流の者しれ強さは

およそ 0,19%である なお,吹出し噴流用の圧縮空
気は,円柱両端より円柱内部に供給される
2-2-法
実験はすべて,円桂直径 Dと主流速度 Uに基づく
レイノルズ数 R=1,OXl← を一定として行つた
スロット位置 θJを 50° ～ 120° の範囲で変化させ

各θJについて,吹出し強さ (吹出し噴流の運動量係
数)Cμ を 0～0.95の範囲で適宜変化させた.また ,

それぞれの実験条件において,円柱表面圧力分布を多
管マノメータにより測定した

Fig■ Ctoss sectio■ of model cylnder

橘伴司

PaltitiOn PInte X

Aspcct iatioと 8
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手零二詞

Fig.2 Test s∝tiOn of wind tunnel
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3 臨界揚力係数の計算

3-1 はく離を考慮しない場合
今,図 3に示すように,床面 (x車由)よ り dだけ離
れ龍 置に循環

「
を伴う半径 aの円柱力沫面|こ平行な

う憮流中に置かれている場合を考える。さらに,x軸
に関する鏡像を考慮すれば,円柱まわりの流れの複素

ポテンシャルは,式 (1)で表される.

=ゝ眸発・ 1降か発峠Ⅸ潮
(1)

したがって,共役複素速度は,式 (2)で与えられ
る .

箸=y-2ytT2法弁
_平寿

奮υI― ,71                 (2)

ここで,y軸 (x=0)上の速度の x方向成分 比1
を求めるため,式 (2)において Z=iyとすれば,

ヒ1は ,式 (3)のように表される

Ъ=い 2肋2舟帝_平濤  。
U

一

一

一

Z=X+ly

(SOurCe)

さて,臨界条件として,図 4に示すように円4主下面

と測定部床面間の流れが偏向した主流により阻止され

ると仮定すれば,円柱下面 (y=d― a)と測定部床
面 (y=0)間を通過する流量 Qについて,式 (4)
が成り立つ .

9=イ曳1」Jl=0              い)
式 (3)を式 (4)に代入し,積分すれば,式 (5)

力X尋られる.

q=嵌か,(舞けh午刊  0
したがって,臨界条件が成り立つ場合,円柱まわり

の循環
「
は,式 (5)よ り式 (6)の ように求まる

■甲   0
これより,循環

「
は円柱の半径 aと測定部床面から

円柱中心までの距離 dのみの関数として求まることが

わかる.そこで,測定部床面から円柱中心までの距離

を円4主直径で無次元化し, H=d/aと して式 (6)を
書き直せば,式 (7)が得られる

(D

∬

一
α

″

¶

咀
α断

Fig,4 Critical condition
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ここで,揚力を L.空気の密度をρとし,ク ッタの
条件 (L=ρ ur)を適用すれば,臨界揚力係数 CI cl
は式 (3)で表される.

J詞1=羽  (。
本実験では,図 2からわかるように ,H=d/a=7
であるので,これを式 (8)に代入して,臨界揚力係
数 Cic l を計算すれば,式 (9)で示されるように ,

Cic l=16.96と なる.

貯
甲

却   ②

3-2 はく離を考慮した場合
3-1では,円柱面上のはく離を考慮しない場合に
ついて,円柱下面と風洞床面間の流れが阻止されると
いう条件 (臨界条件)の下で,円柱に作用する揚力係
数 (臨界揚力係数)の評価を行った。
ここでは,円柱面上におけるはく離を考慮するため,

円柱の後縁 (Z=a+id)に強さ亀au/2π の・ 湧
き出し (source)″ ,そ して,円柱中心 (Z=id)に
強さ亀au/4π の "吸い込み (sink)"を 置いた場合
について考える.

この場合の流れを表す複素ポテンシャルは,x軸に
関する鏡像のみを考えれば,式 (1)に "湧き出し"

及び "吸い込み"に よる複素ポテンシャル W3を加え
た形であるので,式 (10)で表される

現 =晩
二を考
,1爪 な渤 十

希
→IⅨ すか 吼

(19

ただし

比=零 hlCz―の→射―撃Ⅸ初
+¥敵祠,別―需 lnlz・潮
したがつて,以下では,式 (10)における "湧き
出し"及び "吸い込み中による複素ポテンシャル W3
のみについて計算を進める

まず,これによる共役複素速度は,式 (11)のよ
うに求まる.

等=雫嵩寺―零寿
=υ2~'72                   (11)

ここで,y軸上の速度の X方向成分 峰2を求める
ため,3-1と 同様に,式 (11)において,z=iy
とすれば,式 (12)が得られるので,その実部のみ
を考えれば,町 2は ,式 (13)|こ ょり与えられる。

q't/ 'ノ

野 (ど
2_ノ 2)

=_≦l生塾坐
1崩

+

′V3=qαυ (,ノーα)_
tr4 π

(ゥーα)2+′
2

Re[等
]

(12)

崩 }

(13)
=υ
P2

したがって,この場合 ,

通過する流量 Q21ま ,式

22=イ曳 2ウ

円柱下面と測定部床面間を

(14)金表される

=イ・ 撃
+茄

〉
ッ

~毛伴牛孝十ぬコ賃子l lll  (均
流萱亀i」 'ギM鞘 盈囀 R、名
緑を鋲軌g喚ヤ▼看,絶写孔:れ

軸界条
92+α

=駅痢鶴卜■h等
二割―孝+mJ旧.】刊⑮

は,臭ギ子吾;謙禁ζ見哲|り
,廟場り係数Gc2

qっ =(i矛
)営

(16)

桟 験においては ,Hid/a=7で あるので,これ
を式 (16)に代入 して,式 (1.7)を得る .
Cr2=16.96-0.276CF (17)

これより,は く離を考慮した場合,高揚力円柱の臨
界揚力係数 CIc 2は ,曳 に比例 して減少することがわ
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かる

Dunham[43に よれば,円柱に揚力が発生しなV減寸称

流れの場合,亀 =3.6と すれば,計算結果は円柱まわ

り圧力分布の実験結果を良く表すとしているが,揚力

係数の増大と共に,鏡 は減少する DunhttE4]に より

得られた揚力係数と "湧き出し"及び "循葉 との
関係を図5に示す.図 5に よれば,揚力係数力℃1≧ 5
と大きい場躍Iはす亀 ≦ 0.4と /1ヽさVヽことから"湧き
出し"の揚力係数への寄与はほとんどなく,揚力係数
は主として "循葉 により決定されることがわかる。
また.揚力係数がさらに大きくなると,円柱面上のは

く離領域は狭まり,それに対応して円柱の後抑幅もし
だいに狭くなるので,この傾向はより顕著になる

そこで,"湧 き出し"の揚力係数への寄与を評価す
るため,高揚力時の代表値として 鏡 =0.4及び 0,2
を考え,これらを式 (17)に用いれば,それぞれの
場合の臨界揚力係数は,CIc2=16.85及 び16.91と な
る これらの値は,は く離を考慮しない場合の臨界揚
力係数 Cic l=16.96に対し,それぞれ 99,4%及び
99,7%と こ相当していることから,CI≧ 5では,臨界揚

力係数への"湧き出し"の寄与は,高々 0.5%程度以
下にすぎないことがわかる

したがって,臨界条件を満足するような,葬常に大

きな揚力係数を伴う高揚力円柱まわりの流れを理論的

に扱う場合,実質的には,"循環|のみを考慮すれば
十分であると考えられる

CI

Fig,5 Variatlon oF source and sink witt lft coefrlcient

4 臨界圧力係数の計算

4-1 はく離を考慮しない場合
本研究では,臨界条件を満たす流れにおける円柱頂

点 (θ =90° )の圧力係数を,臨界圧力係数としてい

る.

この場合の臨界圧力係数を蜻ci とすれば,峰。1を

求めるために,まず,θ =90° における円柱表面の速

度 町lcを求めなければならない。そこで,式 (3)

において,y=d tt aとすれば,円柱頂点における速

度 峰icは ,式 (18)の ように求まる

(18)

したがって,速度比 峰lc/Uは ,式 (19)で表さ
れるので,H=d/a=7と して臨界条件から得られた
qn=16.96を用いれば,臨界圧力係数は,式 (20)
に示すように,銘 cl=-19・ 47と得られる.

争キ■籍評+咤 :|・。先  Ш
らn・(≒芳)一D47    99
4万
丘 1ど嵩態Й筆履た:写0この場合の臨界圧力係
数 らc2を求める まず,円柱頂点 (θ =90° )にお
ける円柱面の速度 L2cは す式 (3)及び式 (13)
において,y=d+aと して得られた速度のオロとして
表され,式 (21)のようになる.

■茸夏葛
ドー満 (豹

したがって,H=7及び CIc l=16.96を 式 (21)
に代入すれば,速度比 L2c/Uは ,式 (22)てま さ
イとる

牛
=4.524-0.0803Cs

らfデト
tt計)=JЯ
口にs=α0

=-19,32 (じ 。
と0.2)

υ′,ど =1/+21/1」
|;::lilと

」+」と

(23)
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ここで,高揚力円柱における党 の代表値として ,

∝ =0.4及び 0.2と仮定し,これを式 (22)に用
いることにより,それぞれの場合における臨界圧力係
数は,式 (23)に示すように,それぞイL-19,17及
び -19。 32と なる。これらの値は,は く離を考慮しな
い場合の臨界圧力係数 にct=-19。 47に対して,それ
ぞれ 98.5%及び 99.2%であり,高揚力円柱の臨界
圧力係数への

中
湧き出し"の寄与は,高々 1.5%程度

にすぎず,“ 湧き出し'の効果は実質的には,無視し
得る程度であるものと考えられる.

5 実験結果との比較及び考察

5-1 臨界揚力係数について
図6は吹出し強さCμ に対する揚力係数の変化を吹出

し位置θJ をパラメータとして示す 図6によれば,
臨界揚力係数 Cici=16,96程度の非常に大きな揚力
係数力Y尋られるのは,本実験においては θJ≧ 100° ,

すなわち,はく離領域内からの吹出しの場合のみであ
ることがわかる。これは,円柱のはく離せん断層が吹
出し噴流の漸計判昭により,その表面へ強制再付着す

るためであるE5].

図7は
'j=120・

における実験の内,揚力係数が臨

界揚力係数に最も近い場合の円柱まわり圧力分布の実

験結果を示す.この圧力分布を積分して求めた揚力係

数 Cl及び抗力係数 Csは ,それぞれ CI=16.06及
び悦=4。 21である.
一方,本実験のように,矩形断面形状の測定部を有

する風洞における高揚力円柱の実験では,一般に揚力

係数の円柱スパン方向分布は-4・kでなく,さ らに側壁

上に発達する境界層の影響もあり,円柱後流には非常
に強い随伴渦が形成される このため,円柱近傍には
誘導速度が誘起され,圧力係数や揚力係数など,円柱
の各種特性値はその影響を受けることになる[6]

高揚力円柱における誘導速度の影響や,その補正法

及び補正した円柱の二次元特性値については,筆者ら

によりすでに報告されている17]それによれば,誘導
迎え角 αlはスパン中央断面における揚力係数 C】 の
みによって表され,例えば, ',=120° の場合, αl
=0,545Clである

そこで,一例として図7の場合について,誘導迎え角
αlを求めてみると,G=16.∞ であるので,α ,=

Cμ

ng.6 Variaion ofと ft coefflcient with bbwing mtenslty

8j°

-   50
_患 ___るI Re=10X105
-― cr……loo
一‐― ・-110

一
Э-120 埼

々 ::

,ガ

ａ
け
０

∩
Ｕ

Re=l X105

CP=16.06

じ″〓4.21

Fig.7 Pressure distribution mund cylnder
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8.8。 である.こ の誘導迎え角の効果を補正した二次元
揚力係数は,16.51と なり,臨界揚力係数とほは同じ
揚力係数となる。すなわち,揚力係数の実験値に及は
す誘導迎え角の補正の効果は,わずか 2.7%程度であ
り,揚力係数については,実質的に実験値をそのまま
二次元揚力係数とみなしても,その誤差は非常に小さ
いことがわかる さらに,二次元揚力係数と3-1及
び3-2で求めたいずれの臨界揚力係数との差異は,

最大 2.4%|こすぎない このことから,図 7において
誘導迎え角を考慮して得られた圧力分布形は,いずれ
の臨界揚力係数を与える圧力分布形とほとんど同じで

あろうと推察される

5-2 臨界圧力係数について
すでに述べたように,図 7の圧力分本は,臨界状態
に達していると思われる場合の実験結果である この
場合,CI=16.06,θ J=120° であるので,誘導迎え
角は, αl= 8,8° となる

図7に は誘導迎え角を考慮して,縦座標軸を誘導迎
え角分である 8.8° だけ平行移動させた場合の,二次
刃王力分布も示している 図7に よれば,臨界圧力係
数 町cに相当する実験値 (二次元圧力分布におけるθ
=90° の値)は ,峰 c=-19,03である この値は,そ
れぞれの臨界圧力係数 にcl及び にc2の計算値,す
なわち 峰c4=~19`47(鏡 =0),町 c2=~19・ 32(吼 =
0,2)及び にc2=-19.18(鏡 =0.4)と ,2.3%以内
の差異に収まっており,実験値と計算値は良く一致し
ていることがわかる.

6 まとめ

接線方向吹出しによる循環侑1御を伴う高揚力円柱に
ついて,円柱下面と風洞床面間の流れが粗止される条
件 (臨界条件)を適用することにより,臨界揚力係数
及び臨界圧力係数について理論的検討を行い.風洞実
験の結果と比散 ,検討を行った .

その結果を要約すると,次のようになる.
(1)臨界条件を仮定して計算した揚力係数及び圧力
係数は,実験結果と非常に良く一致しており,高揚力円
柱において,円柱下面と風洞床面間の流れが阻止され
るとした臨界条件の妥当性が示された.

(2)高揚力円柱まわりの流れの理論的な扱いは,特
に陥界条件の下では,"循環"のみを考慮すれ賦 実
質的には十分である

(3)臨界状態における高揚力円柱の揚力係数及び圧
力係数への

中
湧き出し・ の寄写は,非常に刈ヽさく,そ

れぞれについて高々 0.5%及び 1.5%程度にすぎな
Vヽ .
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