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第1章 序 論

軸流 ターボ 機械は大風量 に適 し,高 効率 であ るこ とによ り,産 業 設備用 の空

気源 として広 く用い られ てい る。 しかし構造上,動 翼列 と静翼列 が近接 して置

かれ てい るために,翼 列相互 の干渉 が生 じてい る。 この相互干渉 は,特 に高速

回転 の場合,軸 流 ターt機 械 の性能,騒 音,お よび翼疲労破壊 の原因 となる振

動発生 に多大 な影響 を与 えてい る。

近年 の産業設備 の大型化 に伴 い,軸 流 ターボ機械 も大容量化 されっっ ある中

で,高 効率化 が要求 され,高 速 回転化,小 型軽量化が進 め られてい る。これ ら

は翼 についてい えば,長 大 ・薄肉化 が望 まれ亀必 然的 に剛性の低下 を来 た し,

振動 が発生 し易 くな る。 このよ うに軸流 ターボ機械 の大容量化 に伴い,安 全性・

信頼性 の向上 のみな らず・ 省エネルギ ー的見地 か らも, .設計段階 において翼 に

働 く定常力だけで はなく,非 定常力を正確 に評価す るこ とが,さ らに重要 とな

ってい る。

軸流 ターボ機械内 の翼 に働 く非定常力の予測 において,そ の周波数は(回 転

数 ×翼枚数)の 整数倍 として簡単 に決定で きる。 しか し,大 きさを正確 に予測

す るには複雑 な翼 まわ りの非定常流れ,非 定常力 の発 生機 構が十分に明 らかに

されてお らず,解 明すべき問題が数多 く残 され ている。すで に従来の研究1こよ

り,翼 に働 く非定常力の発 生原因 としては,上 流翼列か ら発生す る後流 と隣接

す る翼 まわ りの循環お よび翼 の厚みによるポテ ンシ ャル干渉 が主 なるものと考

え られてい る。しか し,上 流翼 列か ら発生す る後流 の影響 を考 えてみ ても,後

流 の直接的 な影響 だけではな く,翼 の存在 による後流 の変形,後 流 が通過 す る

ことによる翼 まわ りの流 れ状態 の変化 な ど二次的 に発 生す る現象の影響 も加 わ

ってい るものと考 えられ る。 これ らの現象,お よびこれによる非定常力 が明 ら

かに されていない現状 では,翼 に働 く非定常力の大 きさの理論予測の精度向上

は言 うに及 ばず,補 正 さえす ることがで きない と思わ れる。

翼 に働 く非定常力 に関 する研究 は,ま ず1938年 にK:ぎrm『n-Sears(1)に よ
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って理 論 的 に な され た。 その後Sears(2>は 翼 面 に垂 直 な正弦 波状 ガ ス トが通

過 す る平板 翼 に働 く非 定常 力 を解析 し た。 さ らに,こ の結 果 を用 い てKemP-

Sears(3×4)は,翼 ま わ りの循 環 に よ るポ テ ソシ ャル 干渉 と上 流 翼 列 か ら発 生 す

る後 流 が及 ぼす 非 定 常 力 を示 した。Meyer(5)は 後 流 が通 過 す る平 板 翼 に働 く

非 定 常圧 力 こ う配 と速 度 を解 析 し た。 ま た翼 面上 に お け る後 流 の変 形 が及 ぼ す

影響 に つい て も論 じて い る。

これ らの研究 は翼 を平 板 翼 として取 り扱 い,翼 面 に垂 直 な方 向 の変 動速 度 の

み を考 慮 した も ので あ る。Horlock(6)は 迎 え角 を持 つ 平 板翼 を取 り扱 い ,翼

弦 方 向 の正弦 波 状 ガス トに よ る非 定常 力 を決 定 し,そ の大 き さは軽 視 で き ない

こ と を明 らか に し た。Naumann-Yeh(7)は 翼弦 に垂直 と平 行 な正弦 波 状 ガ ス

トに よる迎 え角 と そ りの両 方 を持 った翼 に働 く非 定 常 力 を表 し,最 小揚 力変 動

を得 るた めの設 計 方 針 を示 した 。

翼 列 を取 り扱 った研 究 も数 多 く報 告 され て い る。食 違 い を持 た ない平 板 翼 列

で各 翼 の受 け る正 弦波 状 ガ ス トが 同相 の場 合 につ い て は,大 橋(8),村 田 ら(9)に

よ り解析 され て い る.ま た西 山 ・小林C・)(11)の 圧雛 を考 慮 した解 析 や 辻 本(izh)

の粘 性 を考慮 した もの も報 告 され てい る。 さ らに食 違 い角 を持 つ平 板 翼 列 で,

各翼 の受 け る正 弦 波状 ガス トに位 相 差 が あ る一般 的 な場 合 につ い て は,

Whitehead(13)村 田 ら(14)に よ る解 析 が あ る。

一 方
,実 験 に よ る検 証 とし ては,1963年 にLefcort(15)がMeyer(5)の

理 論 を拡 張 し,任 意形 状 の速 度分 布 を持 つ翼 に対 して垂 直 な 後流 が通 過 す る

場 合 につ い て解 を求 め,初 めて 実験 値 と比較 した 。 ま た翼 の厚 み,翼 上 に お け

る後 流 の変 形 の影 響 も理 論的 に求 め,実 験 値 と定 性 的 に一 致 す る こと を示 した 。

安達 ら(16)は 単 段 後 置 静翼 形 軸 流送 風機 内 の静 翼 に働 く非 定 常 力 の実験 値 と,

Kemp-Sears(3)の 示 した方 法 に よ り求 め た動 翼 まわ りの循 環 の影響 に よ る非

定 常 力値 を比 較 し考 察 を加 えた 。

以 上 の よ うに,変 動 ガス トを受 け る翼 に働 く非 定常 力 に つい て は,か な り多

くの研究 が行 わ れ てい る。 しか し,研 究 は理 論 的 な も のに集 中 し,す で に翼 列
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を取 り扱い,粘 性 ・圧縮性 を考慮 した高度 な解析 が行 われてい るたもかかわ ら

ず,実 験的研究は非常に少な く理論計算値 の実験的検証す らなお ざりにされて

い る観 が南 る。 さらに,非 定常力 の発 生機構 を理解す る上で,変 動 ガス トが通

過 す る翼 問 通 路 内 の非 定常 速 度 分 布 を明 らか にす る こ とは,最 良 の方 法 で あ る

と周知 され て い る に もか か わ らず,こ れ に関 す る研 究 は全 くな く,こ れ らの デ

ータ不 足 は軸 流 タ ー,一};械 内 の翼 列干 渉 を解 明 す る上 で
,重 大 な障 害 とな って

い る。

本研究 では,軸 流 ターボ機 械内 の翼 に働 く非定常力 の主原因 の一つである上

流翼列 か ら発生す る後流 に着 目した。後流 による非定常 力の発生機構 を明 らか

にす るために,円 柱後流が通過 す る静翼 列 に働 く非定常 力 と翼 まわ りの流 れに

ついて,実 験 と理論 の両面 か ら総合的 かつ詳細 に論 じた。そして また,非 定常

力 の理論予測 の実験的検証 によ り,そ の精度 と問題点 を明 らかにした。実験装

置 としては,単 段後置静翼形軸流送風機 をモデル化 し,動 翼列 を円柱列 で置 き

換 えた ものを用いた。

各章 の内容については,章 のは じめに詳 しく記述す るが,概 略 を述べ る と次

のよ うにな る。

第2章 で は,主 流 に対 して垂 直に旋 回す る円柱 列 の下流 に置 かれた静翼 列 に

働 く非定常力 を実験的 に求 めた。まず実験装置 ・方法お よびデ ータ処理(平 均

応答法)に ついて述べ た後,実 験結果 を示す 。そ して,結 果 よ り円柱後流軸 と

翼弦 のなす角度,円 柱 と翼 の距離 翼 列 のピ ッチが非定常 力に与 える影響 を明

らかに し,翼 に働 く力 の面 よ り後流 による非定常力 の発 生原因 ・状態 を分類 ・

考察 した。

第3章 では,円 柱後流 が通過す る翼問 通路 内の三 次元非定常速度分布 を実験

的 に求 めた。 まず,三 次元速 度の測定 ・計算方法 とデ ータ処理 方法 について記

述す る。翼 間通路 内の三次元非定常速度分布 に関す る研究 は,従 来9報 告 され

ていない。 そこで測定方法 とデ ータ処理 に よる結果 の精度 については,詳 細に
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記述 す る。 そして実験結果 よ り,後 流 の翼間通路 内 にお ける挙動,お よび流 れ

に与 える影響 を明 らかにす ると ともに,後 流 に よる非定常 力の発生機構 を翼 ま

わ りの流 れの面 よ り'考察 した。

第4章 では,正 弦波状 ガス トが通過 す る迎 え角 を持つそ り翼 に働 く非定常力

の解析(7)を,任 意形状 ガス トに適用 できる形 に拡張 して示 した。また,計 算機

の演算時間 を短縮 して求 める方法 も示す。そ して円柱後流,円 柱 の厚み(円 柱

の排除効果),お よび隣接 す る翼 の影響 によ って翼 に働 く非定常力の算 出方法

を記述 した。

第5章 では,前 章 で示 した計 算方法 の計算手順 を述べ るとともに,他 の理論

計算結果 との比較 に よ り,本 計算方法の妥 当性 と結果 の精度 を確認 した。そ し

て円柱後流,円 柱 の厚み,お よび隣 接す る翼 の影響 による非定常力 の計算結果

を示 し,理 論計算(理 想実験)の 面 より非定常力 の発 生原因 ・構成 を明 らかに

した。

第6章 では,前 章 で示 した各影響 による非定常力 の和 として求 め られた理論

計算値 と第2章 で示 した実験値 の定量的 な比較 によ り,理 論 予測 の実験的検証

を行い,そ の精度 と問題点 を明 らかに した。

第7章 では,第2～6章 までの結果 を総括 お よび結論 として,ま とめて記す。
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第2章 非 定 常 力 の 測 定 ㈹(v)(viii)

2・11ま じ め に

後流 が通過 す る翼列 に働 く非定常力は,後 流軸 と翼弦 のなす角度,後 流発生

物 と翼 の距離 そして翼 列 の ピッチなどの大小 によ り定性的,定 量的に も異 な

ってい ると考 え られ る。 また,こ れ らは後流 の直接的 な影響 に よる非定常力 だ

けではな く,翼 の存在 による後流 の変形,後 流が通過す ることに よる翼 まわ り

の流 れ状態 の変化 な ど二 次的 に発生す る現象 による非定常 力にも影響 を与 えて

い るもの と推察 され る。

これ らのパ ラメータが非定常力 に及 ぼす影響 を知 るこ とは,二 次的 な現象 も

含 めて後流 による非定常 力の発生原 因 を分類 し,理 解 す る上 で有効 な手段であ

ると思 われるが,総 合的に調 べた研究 は報告 されてお らず,詳 細は不 明で ある。

本章 では,主 流 に対 して垂直 に旋 回す る円柱列 の下流 に置 か れ た静 翼 列に

働 く非定常 力 を,種 々の円柱 の周速度,円 柱 と翼 の距離,お よび翼列 の ピッチ

について実験的 に求 めた。円柱 の旋回 による影響 だけを取 り出すために,翼 に

働 く非定常力 の測定において平均応答法(17)が用い られている。

結果 よ り,後 流軸 と翼弦 のなす角度,円 柱 と翼 の距離,そ して翼列 のピ ッチ

が非定常 力に与 える影響 を明 らかにす ると ともに,翼 に働 く力 の面 より非定常

力 の発生原因 ・状態 を分類 ・考察 した。

2・2実 験 装 置

図2-1に 実験装置本体 を示 す。本装置 は単段後置静翼形軸流送風機 をモデ

ル化 し,動 翼 を円柱 で置 き換 えたものであ る。図2-2に 示 す よ うに
,本 装置

を風胴 に接続 す る。気流 は内径 φ600mmの 外胴 とステ ーに よって支持 された

外径 φ350mmの 内胴 との間 を通過す る。このとき流速 がU=20m/sと なる

よ うに,風 胴用送風機 の回転数 を無段変速機 によ り調節 した。
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羅 萎熱ll灘li無 三ssingdevicericpickup
図2-1実 験 装 置

図2-2風 胴 概 略 図

主流速Uの 測定 には,静 翼 前縁位置 か ら400mm上 流 に設置 されている ピ ト

ー管 ① とマ ノ メータを用 いた。

図2-3に は円柱 および静翼 を取 り除 いた状態で,熱 線風速計 を用いて測定

した実験装置 本体静翼 前縁位置 における流 れ状態 の径方 向分布 を示す。図にお

い てWは 流 速 を 表 し,V7/Uは 乱 れ強 さ を示 す 。図 にお い
.て明 らか な よ うに,

平 均 半 径 ※r=237.5mmか ら±40mm以 内 では一 様 な速 度分 布 を持 つ 乱 れ の小

※ 外 胴,内 胴 半 径 の算術 平 均
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図2-3測 定 部 の流 れ状 態

さい流 れ とな って い る。

静 翼 ④ として は,軸 流 送 風 機 や 圧縮 機 に汎 用 され て い るNACA65系 翼 形 を

用 い た。取 り付 け た翼 は,NACA65(7.5)10の 翼 断 面 を持 つ 翼弦 長c=

150mmの 二 次元 翼 で あ る。 ス パ ンは125mm,ア スペ ク ト比 は0.83と な る。

また翼 弦 長cと 主 流 速 σに基 づ くレイ ノル ズ数 は,f曲(=Uc/ン)=2×105で

あ る。装 置 本体 外 胴 には 静翼 取 付 け穴 が 周方 向 に等 間隔 で24個 あ り,静 翼 列

を構成 す る翼 の枚(Zを24の 約 数 に変 える こ とが で き る。

翼 列 の上 流 に は後 流 発 生物 として,直 径 ♂=φ15mmの 円 柱 ③ を2本,ロ ー

タ に配 列 した。 ロ ータは軸 方 向移 動 が可 能 で あ り,円 柱 中心 と翼 前縁 の軸 方 向

距 離 を1=20～250mmの 範 囲 に設 定 す るこ とが で き る。 ロ ータ の駆 動 は無 段

変 速 機 付 モ ータ に よ り行 わ れ,回 転数 可 変範 囲 は60～1000rpmで あ る。 こ

れ は平 均 半径 位 置(r=237.5mm)に おけ る円柱 の周速 度ub=1.5～24.9m/sに

対 応 す る。 回転 数 の測 定 に は,ロ ータ軸 に取 り付 け た電 磁 式 回転 計 ⑨ の出 力 を
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カ ウ ンタ に入 力す るこ とに よ り行 った 。 ま た ロ ータ軸 に は1つ の穴 をあけ た 円

板 も取 り付 け,光 電 ピ ックア ップ⑧ に よ り測 定時 の時 間 基 準 とす る パル ス信 号

を出力 した 。パ ルスほ 軸1回 転 あた り1個 で,一 定 の静翼 と円柱 の相 対位 置 に

おい て 出 力 され る。

2・3実 験 方 法 とデ ータ処理

2・3・1実 験 方 法

一 様 な気流 中Z円 柱 を2本 配 列 し た ロ ータ を回 転 させ
,主 流 に対 し傾 斜 した

後 流 を作 る。下 流 に設 置 され た静 翼 列 に働 く非 定 常 力 を測 定 す るた めに,静 翼

の1枚 を測 定翼 に置'き換 えた。測 定翼 は 内径 φ6 .4mmの 銅 管 を うめ込 み,エ

ポキ シ樹 脂 で成 形 した もので,翼 面 と銅 管 の間 は内 径 φ1.Omm(ま たはφ1 .2mm)

の管 で 連絡 され て い る。翼 面 上 の測 定位 置 は平均 半 径位 置(r=237.5mm)に

あ り,図2-4に 示 す24点 で あ 否。 これ らの測 定 点 を4枚 の エ ポキ シ樹 脂 製

の翼 形 に取 り付 け た 。外 径 φ6つmmの 半 導 体 式小形 圧 力変 換 器(図2-5 ,豊

田工 機PMS5-0.5H-OC)は,銅 管 に そ う入 され る。圧 力変 換 器 そ う入 部 の模

1
0

図2-4測 定翼圧力孔位置

卜 一 一 一 ・一 一 ・一 一
co 147 ao

217

図2-5圧 力変換器外形
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図2.一7デ ータ処理装置ブロック線図

様 を図2-6に 示 す 。

図2-1に 示 した よ うに,直 流 増幅 器 ⑥ を通 った圧 力 変換 器 の出 力 は,デ ー

タ処理 装置 ⑦ に入 力 された 。 デ ータ処理 装置(図2-7)内 の多 目的 実時 間 相

関 器(日 本 無線NJZ-260A)に おい て,信 号 は 設定 し たサ ンプ リング タ イム

の も とで デ ィジ タル化 され,つ ぎ に光電 ピ ックア ップ⑧ に よ る軸1回 転 あた り
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1個 のパルス を基準 とした27回 の平均化処理 を受 け る。 平均 化処理 は平均 応

答法(17)といわれる もので,一 種 の相互相関 であ る。 この処理 によ り円柱 の旋回

に同遡 し孝成 分が主 となった信号 を紙テ ープに出力した。

実 験 は静翼 列 通 過 後 の流 れが軸 方 向 とな る よ うに静翼 を取 り付 け,平 均 半 径

位 置 に おけ る円柱 の周 速度ub,円 柱 中 心 と静翼 前 縁 の軸 方 向距 離1お よび静

翼 枚数Zを 表2-1に 示 す よ うに組 合 わ せ て行 わ れた 。 なお,本 研 究 全 体 を通

して,主 流 速Uは20m/s,ま た後 流 発 生物 とし ては直 径d=Cb15rnmの 円柱

を2本,ロ ータに取 り付 け た。

表2-1実 験 の 範 囲

Um/s us/U Z/d Z R/c
　

ζアdeg

20

0,075

0.15

0.30

0.60

0.90

e

4 2.49 一7 .1
1.5

ず2
.5

4.0

6.0

9.0

14:0

6 .Ls66 一6 .4

12 0.83 一6
a6

24 0.41 一6
.7

2・3・2測 定値 の整理

図2-4に 示 し た よ うに座 標 軸 を と る とき ,翼 面上 の圧 力Pに よ り翼 弦 に垂

直 な方 向 に働 く力Lは,

ゐ冨φP伽 (2.1)

ま た,こ れ を定常 分L3と 非 定常 分dLに 分 け る と,

dL=L-Ls=
.動P翻 C2.2)

ここでdPは 翼面上 の圧力の定常的に働 く圧 力か らの変動分 である。平均化処

理後 の信号 がパ ンチ されてい る紙 テ ープを計算機 にかけて4Pお よび数値積分

によ りdLを 求 めた。 なお,こ の ∠Lお よびdPを 無次元化 して
,
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acL=dL/(apUZc) (2.3)

dCP=dP/(ZpU2) (2.4)

な る非 定常 力 係数(‡ 非 定 常揚 力係 数),非 定 常 圧 力係 数 を用 い て整 理 した。

結 果 は1周 期T=(23Z.5TZ/ub)msに っ い て表 示 され る。 な お 時 間 基 準

t/T=0は パ ル メが 出た ときで あ る。t/T=0に お け る 円柱 と翼 の相 対位 置

関 係 を,平 均 半径 位 置 の展 開 図 とし て図2-8に 示 す 。

図2-8t./T=0に お け る円柱 と翼 列 の

相対 位 置関 係
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2・3・3信 号 処 理

圧力変換器 ρ出力信号 か ら,円 柱 の旋回に同期 した成分 を取 り出すた めに,

データ処理装置 を用い た。本装置 において,信 号 は軸1回 転 あた り1個 のパル

スを基準 とした27回 の平均でヒ処理 された。以下 に平均化処理 について記述す

るQ

この信号処理は平均応答法(17)といわれるもので,時 間間隔Tの 単位 インパル

ス列 と信号 の相互相関 に封 応 し,ま た システ 春関H(∫)

sin(iVITCTf)

eH(ノ)1-
sin(π7T∫)

を持 つ線形 ブ イル タ を通 過 させ た と等 価 で あ る(18)0こ こで,Mは 平均 回数,f

は 周波 数 で あ る。

圧 力変 換 器 の出 力信 号E(の が,円 柱 の旋 回 に同 期 した 周期 信 号S(t)と 円

柱 の旋 回 に無 相 関 な カル マ ソ うずや 気 流 の乱 れ な どに よる非 同期 信 号R(の を

含 み,
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E(の=s(の 十R(の (2.5)

と表 す こ とが で き る もの とす る。 こ こで,R(の の時 間 平 均 は零 とす る。 図2

-9に 示 す よ うに
,E(t)に 軸1回 転 あた り1個 のパ ル ス(周 期T)を 基 準 と

す るM回 の平 均化 処理 を行 った信 号 をE(t)と す る と,

_1M
E(の=M唐

、E(t+爾

一 壱 ざ
、S(t十kT)+諾 即+kT)一(・.・)

と表 せ る。NI→ 。。に対 して は 況(の の非 同期 性 に よ り

lim
M一>00蔽 窒1況(t+kT)一 ・ C2.7)

そし て,

E(の=S(の(2.8)

とな り,円 柱 の旋 回 に 同期 した周 期信 号S(t)だ けが残 る。 しか し,Mが 有限

で あ るので 式(2.6)の 第2項 は零 とは な らず,E(t)に 非 同期 信号 が残存 す

る。 そ の分散62は(18),

QZ-1M・R・ C2.9)

こ こで,σRZはR(の の分散 で あ る。 これ はM回 の平均 化 処理 に よ り,R(の

の実効 値(rms値)が σR/v7に 減 少 し,同 期信 号 対 非 同 期信 号 比(S/N比)

はv7だ け改善 され る こ とを示 し てい る・ す な わ ち・S/N'比 の利 得G .TdB

は,

GT=10109M(2.10)
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で表 され る・本 実 験 に おv・て はM=2回 と した のでGT=・ ・dBと な る.図 ・一

10に 平均化処理前後 の波形 を比較 して示す 。図 において,処 理 してない信号

に現れている高周波数 の変動 は,主 に カル マ ンうず に よるもの と思われる。処

理 した信号 において,そ の変動 はほ とん ど見 られない。

図2-1ρ 平均化処理の効果

以 上 の よ うに,圧 力 変換 器 の 出力 を平均 化 処理 して求 め た翼 面上 に働 く非 定

常 圧 力dPに お い て,残 存 す る非 同 期信 号 成 分 は十 分 に小 さ くな って い る。 さ

らに,翼 に働 く非 定常 力dLに つい て は,式(2.2)を 用 いてdPを 数 値 積 分

す る過 程 に おい て,dPに 残存 す る非 同期 成 分 は相 殺 され る こ と とな り,誤 差

は さ らに減 少 す る も の と考 え られ る。

なお,旋 回 す る円柱 か らの カル マ ンうず に よ る変 動 成 分 は,当 然 デ ィス ク リ

ー トな もので は な く
,あ る範 囲 の周 波 数 域 に 分布 して い る。 また,こ の周 波数

は 時間 的 に変 化 して い るこ とが知 られ て い る。 した が って,こ の成 分 に よ る影

響 は上 記 の平 均 化 処理 に よ り誤 差 の レベル に な る も の と考 え られ る。確 認 のた

め に,測 定時 に は平 均 化 処理 後 の波 形 を デ ー タ処 理装 置(図2一7)内 のオ シ

ロス コー プに 常時 出 力 し,高 周波 数 成 分 が残 存 してい ない こ とをチ エ ック した。
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2・4圧 力 測 定 系 の検 定

図2-6に 示 した測 定 部ーに よ り,圧 力変 換 器 を用 い て翼 面 上 に働 く非 定常 圧

力 を検 出 した 。 この場合,圧 力変 換器 の周波 数 特 性,お よび 圧 力変 換 器 の受 圧

面 と圧 力 測 定孔 の問 に空 間 が あ るた めに 問題 とな るヘ ル ムホル ツ共 振 に よ る影

響 とそ の減 衰 特 性 を調 べ て お か なけ れば な らない。

まず 圧 力 測 定系 に平担 な特 性 が要 求 され る'周波 数範 囲 を調 べ た 。 図2-1に

示 した実験 装置 本体 に 円柱 のみ取 り付 け,主 流 速U=20m/s,円 柱 の周 速 度

ub/U=1 .2に おい て,円 柱 下流 の速 度変 動 を熱 線 風速 計 に よ り検 出す る 。 こ

の熱線 風 速 計 の 出力 をデ ータ処理 装 置(図2-7》 に入 力 し,自 己 相関 関 数 を

求 め た後,フ ー リェ変 換 器(日 本無 線NJZ-273A)に よ り算 出 され るパ ワ ー

ス ペ ク トル 密 度 をX-Yレ コ 「ダに 出 力 した 。結 果 を図2-11,2-12に 示

す 。ub/U=1.2の 場 合,ロ ータ軸 の 回転数 は965rpm,ま た 円柱 本数1>=2

本 で あ る こ とに よ り,円 柱 通 過 周波 数 は.fo=32.2Hzと な る。円柱 と熱線 プ ロ

ーブ の軸 方 向距1/d=2 .5の 場合(図2-11)に は,foの 第13高 調 波,

Z/d=14.0(図2-12)で は第9次 高調 波 まで判 別 で き るが,こ れ以 上 は微

図2-1.2速 度 変 動 の パ ワ ー ス ペ ク トル 密 度 分 布

(1/dl=14.0)
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小 で あ る。 こ の結果 よ り圧 力測 定 系 はDC～420Hzの 間 で平 担 な周波 数 特 性 『

を必要 とす る こ とが わ か る。

圧 力 測定 系 の周 波数 特 性 を検 定 す るた め に,図2-13に 示 す圧 力変 動測 定

装 置 を用 い た 。 ラ ソダ ム信 号 発 生器 ① の 出力 を増 幅器 ② に通 した後,圧 力変 動

測 定 装置 ⑦ に取 り付 け た ス ピー カ⑥ に入 力'し,擬 似 白色 雑 音 を発 生 させ る。

検 定 を行 うに あ た り,ま ず 標 準 マ イ ク、(B&K'4135)を 用 いて圧 力変動 測定

装 置 内 の各 周 波 数 成分 の音 圧 レベル を測 定 した。 マ イクの取 付 け に際 し ては,

受 圧面 が 図2-13に 示 した圧 力変 動 測 定 装 置 の 内壁 面(A)に 一致 す る よ うに

配 慮 した 。 こ の マ イ クの出 力 を1/3オ ク タ ー ブフ ィル タ(B&K2107)④ に

通 し,各 周 波 数帯 域 に お け る成 分 を レベ ル レ コ ーダ(B&K2305)⑤ に 記 録 し

た 。 記 録値Lは,音 圧 の実効 値 を基準 音 圧(2.0×10_5Pa)に 対 す るデ シベ ル

で表 した もの で あ る。 これに 添 字 鵬き付 け,Lm .と す る。

羅mnoisfieruretrpassf;n1;;;;;atorQ5LevelrSpeakerr7Pressurtmeasuri;議謡ons

図2-13圧 力測定系の周波数特性検定装置

圧 力測 定系 の 周波 数 特 性 の検 定 は,図2-13,2-14に 示 す よ うに,測 定

部 と同一形 状 の管 を圧 力 変動 測 定 装 置 に取 り付 け,そ の管 の中 に半 導 体 式 小 型

圧 力変 換 器(図2-5)を そ う入 して行 わ れた 。 この場 合,図2-13に 示 した
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図2-15周 波数特性検定用圧力変換器そう入部

および取付け状態(a〈5mm)

よ うに,連 絡管(細 管)の 端 面 は 内壁 面(A)に 一 致 させ た 。庄 力変 換器 の 出力

を1/3オ クタ ーブ フ ィル タ に よ り分 析 し,各 馬波 数 帯 域 に お け る成 分 を レベ ル

レ コ ーダに記 録 した 。連 絡 管 の長 さaと 内径d1を 変 えて測 定 を行 い,こ の場

合 の音 圧 レベル をLaと す る。 なお,a〈5mmの 測 定 につ い て は,図2-15

(a)に 示 す 形 状 の圧 力変 換 器 そ う入 部 を図2-15(b)の よ うに圧 力変動 測 定 装

置 に取 り付 けて 行 った 。

圧 力変 換 器 を含 む圧 力測 定 系 の周波数 特 性 は,こ のLaと 標 準 マ イ クに よ り

測定 した ム鵬 の差,

G==La-Lm 、(2.11)

ズ

で求 め られ る。 結 果 を図2-16,2-17に 示 す。

結 果 よ りエ ポキ シ樹 脂 製 の測 定翼 に お い て,翼 面 と銅 管 を連 絡 す る管 が最 も

長 いa=15mmの と ころ では 内径 をCl1=th1.2mmと し た。 これ に よ りDC～
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420H:zの 間 で はG〈1dBと な り,問 題 な く使用 す る こ とが で き る。 な お測 定

翼 に おい て,連 絡管 の長 さが10mm以 上 とな る測 定 点 は後 縁 付 近 の2点 だ け で,

他 はす べて5mm以 下 で あ る。

5
m
v

o

0

一5

_10
50 1005001k5kf

Hz
図2-16圧 力測定系の周波数特性

(連絡管の長さaに よる変化)

2・5翼 取付け角 の決定

実験 は,翼 列の上流 と下流 の流 れ状態 を,す べての実験 パ ラメータにおいて

統一す るために静翼列通過後 の平均半径位置 におけ る流 れが軸方向 となるよ う

に,静 翼 を取 り付 けて行わ れた。表2-1に 示 した円柱 の周速度ub,円 柱 中心

と翼前縁 の軸 方向距離`,お よび翼枚数Zの 種 々の組合 せにおい て,こ の条件

を満足す る静翼取 り付 け角 ζTは,次 のよ うに して決定 され た。
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まず静 翼 取 り付 け角Tを 決 定 す るに あた り,旋 回 円柱 に よる流 れ の転 向 を

調 べ た。 図2-1に 示 した 実験 装 置 に おい て,静 翼 をす べて取 りはず し,5孔

ヨ ー メー タ を用 い て旋 回 円柱 列下 流 の平 均 半 径位 置 に お け る流 れ の転 向角Qd

を測 定 し た。結 果 を図2-18に 示 す 。 図 に おい てjaは,円 柱 中心 と5孔 ヨ

ーメー タ の軸 方 向距 離 を表 す 。結 果 よ り明 らか な よ うに,円 柱 の旋 回 に よ る流

れ の転 向 は,あ ま り大 きい も ので は な く,本 実験 範 囲 で は最 大 で もQd=1.1。

で あ る。 そ こで 円柱 の周 速 度ub,円 柱 と翼 前縁 の軸 方 向距 離`に よ っては ζ7

を変 更せ ず,同 一 翼 枚 数 で は 固定 して行 うもの とした 。

つ ぎ に,静 翼 列 だ け を取 り付 け た状 態 で翼 列 通過 後 の流 れが軸 方 向 とな る取

付 け 角 ζoを 求 め た。実 験 装 置 の円柱 を取 りはず し静 翼 を取 り付 け る。測 定 は

静翼 の後 縁 か ら75mm下 流 の平均 半径 位置 に取 り付 け た5孔 ヨー メータ に よ

りな され た 。各 翼 枚数Zに 対 す る ζoを 表2-2に 示 す。

1.0

澄
v
b

唆

0.5

0

」 ノ320m's
i

∠
N=2
d-X15mm

影 多mm97.5

夢 多7 ll
●2

5
5
0
5

図2-18

0.51.01.5
ve/U

旋 回 円柱 列 に よ る流 れ の転 向角Qd

表2-2静 翼取 付 け角 ζ 。・ζ,

Z ζodeg ζ7deg

4 一7.3 一7
.1

6 一6
.6

一6
.4

12 一6
.8

一6
.6

24 一6
.9

一6.7
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い ま こ こで,上 流 の旋 回 円柱 に よ る影響 も含 あた静 翼 列 通 過 後 の流 れ が軸 方

向 とな る静翼 取 り付 け角 ζTを,表2-2に 示 す よ うに,ζoに β4(図2-18)

の平 均 値Qd(=o.4。)の1/2を 加 えた値 と仮 定 す る。 この取付 け 角 ζ
Tが 妥

当 な も ので あ る こ と を確認 す るた め に,静 翼 列 と円柱 を取 り付 け,各 静 翼 枚 数

Zに お け る流 出角 βc(図2-19)の 測 定 を行 った 。結 果 を図2-20に 示 す 。

す べ て のZに おい て βcは 小 さ く,一翼 列通 過 後 の流 れは 軸 方 向 とい う条 件 を満

足 して い る と思 わ れ る。 また,ub/σ お よびt/dに よる変 化 は,iβ σ1〈0.4。

で あ り,こ れ を原 因 として翼 に働 く非 定常 力6'大 き な差 が 生 じ る こ とは ない も の

の と思 わ れ る。

図2-19流 出 角 βσ
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図2-20円 柱 の周 速 度ua/Uに よる流 出角 β。

.の変化

2・6翼 に働 く定 常 力

静 翼 に働 く非 定 常 力 は,す で に式(2.2)で 示 した よ うに,定 常 的 に働 く力

(定 常 力)か らの変動 分 で あ る。

ここ では翼 に働 く非 定常 力 を測 定 した各 翼枚 数Z,円 柱 の周 速 度ubお よび

円柱 中 心 と翼 前 縁 の軸方 向距 離1に お け る翼 の定 常 力係 数Ccsと 翼 まわ りの

定 常 圧 力係 数cPs分 布 を示 す 。

測 定 は,実 験 装 置(図2-1)の 静 翼 列 を前節2・5に お い て決 定 した取 付

け角bT・(表2-2)に 調 整 し て行 な った。静 翼 の1枚 をエ ポ キ シ樹 脂 製 の測

定 翼 に置 き換 え,翼 面上 に働 く圧 力 をマ ノ メー タで読 み取 った 。 そ して翼 まわ

りの定 常圧 力分 布 を求 め,数 値 積分 す るこ とに よ りcLSを 算 出 した 。結 果 を

図2-21に 示 す 。 また,各 翼 枚数Zに お け る翼 まわ りの定 常 圧 力 係数CpS'

分 布 の例 と して,図2-22(a)～(d)に1/d=2.5,ua/σ=0.60の 場 合 を示
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す 。他 のZ/dお よ びub/Uに 対 す るCPS分 布 もほ ぼ これ と同 じ で あ る。

つ ぎ に,本 実 験 に使 用 した翼 形NACA65(7 .5)10で 構 成 され る静 翼 列 の

各翼 枚数Z(各 節 弦 比R/C)に おけ る翼 の特 性 を明 らか にす る た めに,静 翼

取付 け角 ζ をoo～(一2。)～ 一8。 に変 えて翼 まわ りの圧 力分 布 を測定 した。 本

測 定 は実 験 装置 の円柱 を取 りはず して行 わ・れ た。各 翼 枚 数Zに お け る翼 まわ り

の定 常 圧 力係 数Cp5分 布 の取 付 け角 ζに よる変 化 を図2-23(a)～(d)に 示

す 。 図2-24に は定 常 力係 数CLSの ζ に よ る変 化 を示 す 。

b

図2-21円 柱 の周速 度'ub/Uに よる翼 の

定 常力 係数Casの 変化
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図2-22取 付 け角 ζ ゴに お け る翼 ま わ りの定 常 圧 力係 数CPS分 布
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、

図2-23 翼まわhの 定常圧力係数CpS分 布の取付け角ζによる変化

(円柱列な し)
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図2-24定 常 力係 数CLsρ 取 付 け角 ζ

に よ る変 化(円 柱 列 な しー)

2・7実 験 結 果 と検 討

隣 接 す る翼 の 影響 が ほ とん どない と考 え られ る翼 枚 数Z=4枚(平 均 半 径 位

置 で の節 弦 比R/c=2.49)に お い て,翼 弦 に垂 直 な方 向 に働 く非 定 常 力係 数

dCLの 時 間 的変 化 を,円 柱 中心 と翼前 縁 の軸 方 向距 離`/d=2.5,6.0,14.0

の場 合 に つ い て,図2-25～2-27に 示す 。1/d=2.5,6.0の 場 合 にっ い

ては,翼 の背 面 側,腹 面 側 の相対 す る圧 力測 定 位 置5点 を選 び,円 柱 の周速 度

ub/U=0.15,1.2に お い て翼 面上 の それ らの位 置 に働 く非 定 常圧 力係CSCdCP

の時 間的 変 化 を,図2-28(a)～2-31(b)に 表 示 す る。 これ らの 図中 には,

円柱 後流 中心 が翼 前縁 に達 す る時刻 をL,翼 後縁 に達 す る時 刻 をTと し,ま た

dCLが 最 大 とな る時刻 をMと して矢 印 で表 示 した。 なおLとTの 位 置 に つい

て は,円 柱 後流 が主 流速Uで 移 動 す る と して計 算 した時 刻 で あ る。 ま た,す で

に2・2節 で述 べ た よ うに,t/T=0は パ ルス が 出 た ときで あ り,円 柱 と翼

列 の相対 位 置 関 係 は平 均 半 径位 置 に おけ る展開 図 と して 図2-8に 示 されて い

る。

dcLの 時 間 的変 化 の一 般 的傾 向 は,円 柱 後 流 が翼 に達 す る以前 に 負 とな り,

後 流 が翼 に達 す る と急 激 に増加 す る。 そ の後,後 流 の通 過 に し たが い減 少 して

行 くが,再 び 負 とな る もの も あ る。 ま たdCpの 時 間 的変 化 は,背 面側 のほ と
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ん どの測定 位 置 に お い て 円柱 後流 が翼 に達 した とき,負 に変 化 す るV型 で あ る

に対 し,腹 面 側 の それ は複 雑 で あ る。 前縁 に近 い 測 定点 のdCpを 見 て も,`/d

=2 .5の%ム/U=1.2〔 図2-29(b)〕 で は,負 一正 一負 と変 化 す るW型 で あ

るに対 し,1/d=2.5のub/U=0.15〔 図2-28(b)〕 と ご/d=6 .0〔図2-

30(b),2-31(b)〕 で は,正 一負 と
.変化 す るN型 とな る。 本 実験 の場合,

翼 に働 く非 定 常 力 の原 因 と して は,円 柱 後 流 の速 度 欠損 に よ る変動 速 度 の翼 弦

方 向 お よび翼 弦 に垂 直 な方 向成 分 の影 響 と円柱 の厚 み の影 響 が主 な る もの と考

え られ る。 し か し,∠CPの 複 雑 な変 化 か らみ て,翼 面上 に お け る後 流 の変形,1

流 れ状態 の変 化 な ど二 次 的 な影 響 も考 えなけ れば な らない と思 わ れ る。

2・7・1円 柱 と翼 の距 離 の影 響

図2-25～2-27を 比 較 して明 らか な よ うに,1/dが 増 加 す る と円柱 後

流 の減 衰 お よび拡 散 に よ りdC均 の最 大 値dcLmaxは 減 少 す る と ともに,変 動

時 間 は長 くな る 。1/d=2.5に つ い て示 し た図2-25に お い て,ub/Uが

大 き い場 合,dG、L,は 最 大値 を示 す 以前 に大 き く負 とな る。こ れは,Lefcort(15)

に よ れば 円柱 の厚 冷 の影 響(円 柱 の排 除 効果)に よ るも ので あ る。 しか しなが

ら,図2-29(a),(b)に 示 したdCPの 時 間的 変 化 をみ る と,こ の時 刻 にお

い て背 面側 のdCpは 微 小 で あ るに対 し,腹 面側 前縁付 近 の圧 力 は大 き く低 下

してい る。 この結 果 か らみ て,円 柱 と翼 が近接 して置 かれ で い るた めに,円 柱

の厚 み に よ る直 接的 な影 響 だ けで な く,円 柱 と翼 の押 し のけ効 果 に よ り腹 面 側

前 縁 付近 の流 れ が,よ り加 速 され,dcl、 が 大 き く負 とな る もの と推 察 され る。

この現象 は ε/dの 増 加 に よ り急速 に弱 ま る もの と思 わ れ,1/d=6.0〔 図2

-31(b)〕 で は か な り小 さ くな って い る。

ub/U=0.15の 場 合 に つい て,1/dニ2.5(図2-25)と6.0(図2-26)

の ∠q∠ 鵬
αりヴを比較 して み る と,ub/U=0.60,1.2の 場 合 よ り差 が 大 きい。

例 えば,ub/U=0.15の 場 合,Z/d=2.5のdGLmaxは1/d=6.0の それ

の145%で あ るに対 し,ub/σ=0.60で は118%と な る。 また`/d=2.5
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で は 最 大 値 を 示 し た 後,ほ と ん ど 負 と な ら な い が,Z/d=6.0,14.0で は 負 と

な り,d(㌃ ・の 最 小 値dCLminは こ の 時 刻 に 現 れ る 。 こ の よ う に ε/d=2.5

の 場 合 に
、は,1ンd=6.0,14.0と 現 象 が 異 な る 部 分 が あ る よ う に 思 わ れ る ・

図2-32にdCLmaxとdCLminの 差acLP-PのZ/dに よ る 変 化 を 示 す 。

1/dめ 増 加 に よ るdCLP_,の 変 化 は,1/d≦2.5に お い て は 円 柱 の 厚 み と

それ に よる 円柱 と翼 の押 しのけ 効果 の影 響 が大 きい た め に急激 で あ る もの の,

Z/d>2.5に おい ては ゆ るや か に減 少 す る後 流 干 渉特 有 の傾 向 を示 し て い る。

ua/U=0.15の 場 合 に は,す で に述 べ た よ うにdCL-maxの 減 少 が ♂/d=

2.5と6.0の 間 で急 激 で あ る。 しか し,Z/d≧6.0で はdCLが 最 大値 を示 し

た後 で負 とな るた めに,CLP-Pと して は ほ とん ど変 化 な く,全 体 的 に1/d

の増 加 に よ りdCLP-p,は ゆ るや か に減 少 す る。

以 上 の よ うに,円 柱 と翼 の距 離 に よ るdClの 変 化 は,1/d>2.5で は す べ

てのub/Uに 対 し,円 柱 後流 の速 度 欠 損 の影響 が支配 的 で あ るた めに,円 柱

後流 の減 衰 と拡散 に よ り生 じ る。`/d、 ≦2.5の 場 合 に おい て はlub/σ ≧0.60

で は円柱 の厚 み とそれ に よる 円柱 と翼 の押 し のけ効 果 の影 響 が加 わ り,ま た

ub/U'が 小 さい場 合 に は他 の現 象 に よ る影 響 が加 わ って い る も の と思 わ れ る。
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2・7・2後 流 の傾 き の影 響

図2-25～2-27に おい て,各ub/Uに 対 す るdCL,の 時 間 的 変 化 を比

較 す る。u6/Uの 増 加,す なわ ち円柱 後流 軸 と翼 弦 の なす 角 の増 加 に伴 い,

dCLの 最 大値dcr ,maxは 増 大 す るも のの,変 動 の形 に は大 差 が ない よ うに

見 え る。 し か し,1/d=2。5に つ い て示 した 図2-28と 図2-29の(a)に お

い て,背 面 側 のdCpの 時 間 的変 化 を比 較 して 明 らか な よ うに,uy/Uの 増

加 に よ り ∠Cpが 大 き くな るだ けで は ない。ub/U=1.2で は翼 面 全体 が 負に

変 化 して い るが,ub/U=0.15の 場 合 に は前縁 に近 い ところ で は 負 とな る も

のの,そ の他 の位 置 では 正 に変 化 して い る。 この よ うなdCpの 時 間 的変 化 の

差 は,Z/d=6..0に つ い て示 した図2-30と 図2-31の(a)に おい て も同様

に現 れ て お り,ub/σ の変 化 に よ りdCpは 定 量 的 に変 化 す るだ け では な く,

定 性的 に も変 化 す る こ とがわ か る。

こ のub/Uに よ るdCpの 差 異 の原 因 は,次 の よ うに説 明 で き る。 まず,

ub/Uの 大 きい 場合 で は,円 柱 後流 の速 度 欠損 に よる変動 速 度 の翼弦 に垂 直

な方 向 成分 の影 響 が 支配 的 で あ り,翼 面 上 の圧 力変 動 は翼 の迎 え角 を変化 させ

た と同 じ変 動 を示 す 。 それ に対 し,ua/σ が 小 さい場 合 で は,円 柱 後流 の速

度欠 損 に よ る変 動 速 度 の翼 弦 方 向成 分 の影 響 が強 くな り,翼 面 上 の圧 力変 動 に

翼 ま わ りの流 速 を変 化 させ た と同 じ変 動 が加 わ る。翼 の迎 え角 を変 化 させ た場

合 と流 速 を変化 させ た場 合 にお け る翼 面上 の圧 力変動 の方 向 につ い て は,図2

-23(a)に 示 した翼 ま わ りの定常 圧 力 係数C .PS分 布 の取 付 け 角 ζに よる変

化 と図2-22(a)に 示 した非 定 常 力 を測 定 した状 態 のCPS分 布 よ り推 察 で き

る。 例 えば,翼 まわ りの流 速 が低 下 す れば,翼 面上 に働 く圧 力 は,CPS=0

とな る方 向 に変 化 す る。 そ こで,CPSが 正 の翼 面 位 置 ではdCpは 負,CPS

が 負 の ところ で は正 とな る。 これは 図2-28,2-30に 示 したub/U'=0・15

に お け るdCpの 符 号 と一 致 す る。 また,図2-28～2-31に お い て腹 面側

のdCpが 背 面 側 の それ の絶 対 値 よ り前 縁 付 近 で大 きい こ とも,図2-22(a)

お よび図2-23(a)に 示 したcp5の 値 お よび取 付 け角 に よ る変 化 が,前 縁付
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近 で背 面 側 よ り腹 面 側 にお い て大 きい こ と と一致 す る。 この よ うに,ub/U

=0 .15に お い ては翼 に働 く非 定常 力 に は速 度 欠損 の翼 弦 方 向成 分 の影 響 が 支

配 的で あ るこ とが わ か る。 し か し,本 実 験 の よ うに翼 に働 く定 常 力 が小 さい場

合 で は,圧 力変 動 の大 き さの割 にはdCLは あ ま り大 きい もの で は ない 。

図2-28～2-31の 図 中 に示 した矢 印の 位 置 を見 る と,dCLが 最 大 とな

る時 刻Mと 円柱 後流 中 心 が翼 前縁 に達 す る時 刻Lの 位 置 は ,%/σ ニ0.15(図

2-28,2-30)とub/U=1.2(図2-29,2-31) .の 場 合 で 前 優 が逆 に

な って い る。 こYで,各ub/Uに おい て ∠cLが 最 大 とな る円柱 後流位 置 を

示 す 。 図2-33～2-35はdCLが 最 大 とな る時刻 に お け る円柱 位 置 とub/σ

で 与 え られ る円柱 後流 中 心 線 を,Z/d=2.5,6.0,14.0に つ い て示 した も ので

あ る。 これ らの図 に よ り明 らか な よ うに,ub/U≧0.60で は ナ ベ て の1/d

に お い て円柱 後流 中心 線 が翼 前縁 に達 し て か らdCL
,が 最 大 とな るに対 し,

ub/σ ≦0.30で は 僕流 中 心線 が翼 に達 す る前 に最 大 とな る。 これ よ り円柱 後

流 に よる変 動 速 度 の翼 弦 に垂 直 な方 向成 分 の影 響 が支配 的 な場 合 に は,最 大 速

、

図2-33翼 に働 く非 定常 力 が最 大

とな る時刻 にお け る円柱

後 流位 置(1/d=2.5)
図2-34翼 に働 く非 定常 力 が最 大 とな る

時 刻 に お け る円 柱後 流位 置

(Z/d=6.0)
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図2-35翼 に働 く非 定常 力 が最 大 とな る時刻 に

お け る円柱 後流位 置 α/d=14.0「)

度 欠損 を持 つ 後流 中心 が 翼 に達 した とき,dCLが 最 大 とな るに対 し,翼 弦 方

向 成 分 の影 響 が 大 きい場 合 に は,最 大速 度 欠損 を持 つ 後流 中 心 が腹 面 側 に位 置

した とき,dCLが 最 大に な る と考 え る こ とがで き る。

図2-36にac .LP-P(=dCLmax_dCr,min)のub/Uに よ る変 化 を示

す 。 す で に前 項2・7・1で 述 べ た よ うに,♂/dが 小 さい場 合 に は円柱 の厚 み(

円柱 の排除 効 果)と それ に よ る円柱 と翼 の押 しの け効 果 の影 響 がdC 、LP-pに

加 わ って い る。 こ の影響 はub/σ に よ って も変 化 し,ub/θ が増 加 す る と

大 き く現 れ る。 この た め,ub/U=1.2で は各 ε/dに 対 す るecLP-Pに 差

が あ る もの の,ub/U≦0.9で は1/d=1.5の 場 合 を除 き9ub/Uの 減 少 に

よ りほ ぼ同 じ こ う配 で減 少 し,ub/σ=0.15に お い て最 小値 を示 す 。 これ以

下 のub/σ で はdCLP.Pは 再 び増 加 し,円 柱 後流 に よる変 動 速 度 の翼 弦 方

向成 分 の増 加 に従 ってい るも の と思 わ れ る。
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図2-36dCLP-Pの 円柱 の周速 度

ub/vに よ る変 化
図2-37ｮCLP-P/sinβ と1/4cosβ

の 関 係

図2-37はdC .LP-Pを ・inβ で 割 った値 を,円 柱 後流 中心 が翼 前 縁 に達 し

た とき の円柱 中 心 と翼 前縁 の距 離1/dC・Sβ に対 し示 した もの で あ る。 こ こ

で,β は 円柱 後流 中心 軸 が主 流 方 向 となす角 で=tarii(u
b/U)で あ る。

ｮCLP_pをsinβ で割 る こ とに よ9も しac .LP.Pが 円柱 後流 の速 度 欠 損

に よ る変 動 速 度 の翼 弦 に垂直 な方 向成 分 の影 響 に起 因 し てい る な らば ,4CLP-P

/sinβ は旋 回 す る円柱 が発 生す る後流 の速 度 欠 損 の距 離 減 衰 に比 例 した線上

に分 布 す る も の と思 わ れ る。

図2-37で 明 らか な よ うに,ub/U≦0.30の 範 囲 とub/U=o .60,0.90

のZ/dc。SQ〈2.5お よびub/U=1 .2の ε/d,。,β ≦,6.0め 範 囲 を除 き,

dCLP.P/sinβ の値 は一 本 の線 上 に分 布 す る。前 者(ubiU≦0 .30)は 円

柱 俵流 に よる変 動 速 度 ゐ翼弦 方 向成 分 の影響 が大 き くな る範 融 で あ り,こ れ は

図2-33～2-35で 示 した 円柱 後流 中 心線 が糞 に達 す る前 にacLが 最 大 と

な る範 囲 と一 致 す る。 そ して,後 者 は円柱 の厚 み(円 柱 の排 除 効 果)と それ に

よ る円柱 と翼 の押 しの け効果 の影 響 が大 きい範 囲 で あ る。

以 上 の よ うに,旋 回 す る円柱 の下 流 に置 か れ た翼 に働 く非 定 常 力 は ,円 柱 の

周 速 度ub/Uと 円柱 中 心 と翼 前 縁 の軸 方 向距 離Z/dに よ り定量 的,定 性 的 に
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も変 化 す る。 この原 因 は,円 柱 後流 に よ る変 動 速 度 の翼弦 方 向成 牙 と翼 弦 に垂

直 な方 向成 分,お よび 円柱 の厚 み と それ に よ る円柱 と翼 の押 しの け効 果 の大 小

に よ る。

な お,dCLに は大 きな影 響 が及 ぼ さない 現 象 で は あ るが ,dCpの 時 間 的

変 化 を示 した図』2-28～2-31の(b)を 見 る と,矢 印Tの 時 刻,す な わ ち円

柱 後流 中心 が翼 の後縁 に達 す る と思 わ れ る時 刻 に おい て,腹 面側 前 縁 付 近 の

dCPは 大 き く負,20%c付 近 の そ れは 正 とな ってい る。 こ の変 動 は ,u/U

お よびZ/dの 大小 に関 係 な く現 れ て お り,翼 面 付近 の流 れ状態 の変 化 に よ る

も の と思 わ れ る。す なわ ち,bTに おけ るCrs分 布 〔図2-22(a)〕 よ り明

らか なよ うに,背 面 側 のCPSは ほぼ翼 弦 中 心 まで低 下 し,流 れ は翼 面 に 沿 い

安 定 で あ る と思 わ れ る。 一 方,,腹 面 側 のCPSは 前縁 付 近 で増 加 し,流 れ は不

安 定 で あ る と考 え られ る。 この た め円柱 後流 とい う外 乱 に よ り腹 面 側 の流 れ状

態 は,は く離 点 の移動 も含 め大 き く変 化 し,上 記 の よ うな圧 力変 動 が 現 れた も

の と推察 され る。

2・7・3隣 接 す る翼 の影響

通 常,隣 接 す る翼 の影 響 が無 視 で きない と考 え られ る節 弦 比(R/c)〈1.0

の場 合 とし て,翼 枚 数Z=12枚(平 均 半 径 位 置 で の節 弦 比R/c=0 .83)に

おけ る翼 弦 に垂 直 な方 向 に働 く非 定 常 力係 数dCiの 時 間 的変 化 を図2-38

～2-40に 示 す 。 ま た図2-41～2-43に はZ=24枚(R/c=0 .41)の 場

合 を示 す 。Z=12枚 の場 合 に つ・い ては,翼 の背 面 側,腹 面側 の相 対 す る圧 力

測定 位置5点 を選 び,置/d=2.5,6.0,ub/U=0.15,1.2に お け る非定 常 圧

力係 数acPの 時 間 的変 化 を,図2-44(a)～2-47(b)に 表 示 す る。な お,

これ らの図中 に示 した矢 印(M,L,,T)は,Z=4枚 の場 合 に対 す る図2-

28(a)～2-31(b)と 同様 な時刻 を意 味 す る。

Z=12枚(R/C=Q.83),1/d=2.5に つ いて 示 した 図2-38をZ=4枚 の

場 合(図2-25)と 比 較 して み る と,dCiの 最 大値dcL
maxの 発 生時 刻,
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図2-38翼 に働 く非 定常 力 係数d(-tの 時 間的 変化

そ し て その値 に は ほ とん ど差 が認 めhれ ない 。Z=12枚 の場 合 は,隣 接 す る

翼 をt=R/ub,す なわ ちt/T=1/6だ け 前 後 して 円柱 後流 が通 過 し,同 様

な変動 を及 ぼ して い る。 図2-38に お い てｮCLrrzaxの 発 生 時 刻 よ りt/T

=1/6前 後 を見 る と,Z=4枚 の場合(図2-25)よ りｮC.tが 負 とな り,

.ub/u=o.15で は この時刻 に お いて最 小 値ｮC.Lminを 示 す 。 また 円柱 の厚

み と それ に よ る円柱 と翼 の押 しの け効果 が大 きいua/U=1.2の 場 合 に は,

∠C燃 脇 の発 生時 刻 よ りt/T=1/6前 後:で正 とな って い る。1/d=6.0,

14.0に つ い て示 した 図2-39,2-40をZ=4枚 の場 合(図2-26,2-27)

図2-39翼 に働 く非定常力係数dCLの 時間的変化
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図2-40翼 に働 く非定常力係数dCLの 時間的変化

と比 較 し てみ て も同様 で あ り,隣 接 す る翼 に働 くdCLの 影響 に よ り測 定翼 に

は逆 向 きの力 が発 生 す る こ とが わ か る。言 い 換 えれ ば,隣 接 す る翼 まわ りの循

環 の変 動 に よ り測 定翼 に は逆 向 き の循 環 が発 生 し,こ の 向 きは背 面側 隣接 翼,

腹 面側 隣 接 翼 の影 響 で あ って も同 じで あ る。

図2-44(a)～2-47(b)に 示 したdCPの 時 間 的 変化 を見 る と,背 面側 〔図

2-44～2-47の(a)〕 の変 動 は,Z=4枚 の場 合 〔図2-28～2-31の

(a)〕 とほ とん ど差 が な く,dclが 最 大 となる時 刻(矢 印M)か らt/T=

1/6前 後 付近 に新 た な変 動(図2-45(a)に は この位 置 を▽ 印 で示 した 。)

が 現 れ てい るだけ で あ る。 しか し,腹 面 側 〔図2-44～2-47の(b)〕 で は

t/T=1/6前 後付 近 に新 た な変 動 が現 れ るだ け で は ない 。ub/U=1.2の 場

合,矢 印M以 前 に お い て前 縁 付 近(5%,10%c)のdCPは,7=4枚 の

場合 よ り大 き く負 と な ってい る。 一 方,円 柱 後流 中心 が翼 後縁 に達 す る と思 わ

れ る時 刻(矢 印T)付 近 に おい て は 負 の値 が 減 少 し,こ れ につ い て はub/U

=0 .15の 場 合 も同 様 な結 果 とな ってい る。ま た腹 面側20%Cに お いて は,ub

/U=0.15お よび1。2の 場 合 と も全時 刻 に わ た りdC.Pの 減 少 が み られ る。

こ の腹 面 側20%eに お け る4Cpの 減 少 は,取 付 け角 ζに よ る翼 まわ りの

定 常 圧 力CPSの 変 化 〔図2-23(c)〕,お よびdCpを 測 定 した状 態 のCPS

の値 〔図2-22(c)〕 が,各h,腹 面側20%cに おい てZ=4枚 の場 合 〔図

2-23(a),

一37一



図2-41 翼に働 く非定常力係数dCLの 時間的変化

図2-42 翼に働 く非定常力係数dCLの 時間的変化

図2-43翼 に働 く非 定 常 力 係数dCLの 時間 的変 化
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2-22(a)〕 よ り小 さい こ とに原 因 が あ る と思 わ れ る。 す で に前項2・7・2に

お い て,円 柱 後流 に よ る変 動速 度 の翼 弦 に垂 直 な方 向成 分 は,翼 の迎 え角 を変

化 させ た と同 じ影 響 を示 し,翼 弦 方 向成 分 は翼 まわ りの流 速 を変 化 させ た と同

じ影響 を示 す こ と を記 述 した。 そ こで ζに よ るCPSの 変 化,お よびdCp・ を

測 定 した状 態 のcPSの 値 が,各 々z=4枚 の場 合 よ り小 さい腹 面 側20%C

に おい て は,円 柱 後流 に よ る変 動 速 度 の翼 弦 に垂 直 な方 向成 分 の影 響 が支配 的

なub/σ=1.2に お い て も,翼 弦 方 向成 分 の影 響 が 大 きいub/σ ニ0.15に お

い て も,Z=4枚 の場 合 よ りdCpが 全 時刻 に わ た り小 さ くな る も の と考 え ら

れ る。

前 縁 付近(5%,10%の に おけ るdCpの 差 は,翼 面付 近 の流 れ 状態 の差

に よ るも の と思 わ れ る。 す なわ ち,す で に前項2・7・2に おい て記 述 した よ う

に,翼 の取付 け角 が 負 で あ る こ とに よ り,不 安 定 な腹 面 側翼 面付 近 の流 れ は,

円 柱 後流 とい う外乱 の影 響 を受 け,は く離 点 の移動 も含 め大 き く変 化 し てい る

もの と考 え られ る。 しか し,翼 列 の ピ ッチ が密 に な る と,翼 列 の効 果 に よ り流

れは安 定 とな り,翼 面 付 近 の流 れ状 態 の変 化 に伴 う圧 力変 動 は抑 制 され る。 こ

の た めZ=12枚 に お い て は,Z篇4枚 の場 合 に比 べ前 縁 付 近 のdCpが 小 さ

くな るもの と思 わ れ る。 しか し,円 柱 後 流 が翼 に達 す る以 前,す なわ ち 円柱 の

厚 み とそれ に よる円柱 と翼 の押 し のけ効 果 に よ る変 動 の発 生時 刻 では,翼 腹 面

側 の流 れは加 速 され,翼 の取 付 け角 を減 少 し た と同 じ状態 と なる。 こ のた め,

腹 面 側翼 面 付 近 の流 れ は,再 び前縁 付 近 では く離 し,か え ってZ=12枚 ρ場

合 に は流 れ状 態 の変 化 に よ る4Cpが 加 わ り,大 き くな る も の と考 え られ る。

これ らZ=4枚 と12枚 に お け る腹 面側 のdcrの 差 は,5%,10%cと20

%Cの 翼 面位 置 で打 ち消 す 方 向 で あ り,両 者 のacLの 差 は あ ま り大 き い もの

で は ない。

Z=24枚(R/c=0.41)の 場 合,翼 列 の1ピ ッチ を円柱 が通 過 す る に要す

る時 間 は,t/T=1/12で あ る。Z=24枚,1/d=2.5のdCLの 時 間 的

変 化 を示 した図2-41とZ=4枚 の場 合(図2-25)を 比 較 して み る と,
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dCamaxと な る時 刻 か らt/T=1/12前 後 した時 刻 に・おい て大 き く負 とな

って い る。特 にua/U=1 .2のiii合 には 図2-25で 明 らか な よ うに,dCLmcin

とdClmaxの 発 生時 刻 が,ほ ぼt/T=1/12ず れて い る。 この た め腹 面 側 隣

接翼 のdCL.が 最 大 の とき,測 定翼 の それ は最 小,測 定翼 のdCLが 最 大 の と

き,背 面 側隣 接翼 の それは 最 小 の状 態 とな る。 そ こで隣 接 す る翼 の影 響 に よ る

dCLと 円柱 に よ る それが 同 期 す る こ とに な り,変 動 は大 き く増 加 す る。 しか

し・翼列 のピ ・チRが 小 さい にもカ・かわ らず燐 接す 硬 の影響 はdC
Lmax、

とな る時刻 か らt/T=1/12前 後 に おい て顕 著 で あ り
,t/T'=2/12,3/

12前 後 に は ほ とん ど変 動 が み られ ない 。i/d .一6.0 ,14.0に つい て示 した 図

2-42,2-43に おい て も 同様 で あ り,dCLmaxの 発 生時 刻 か らt/T=

1/12前 後 に おい て,2=4枚 の場 合(図2一`26 ,2-27)よ りdCLが 減 少

し,変 動 時 間 が短 縮 され た形 とな る。

図2-48～2-50に1/d=2.5,6.0,14.0に おけ るR/Cに よるdC
LP-P

(=4C磁 側 一4CLmin)の 変 化 を示 す 。 す べ て のZ/dに おい て ,R/C≧

0.83で あれ ば 各ub/Uに 対 す るdCLP -PはR/Cが 変 化 し て も ほ とん ど同一

値 と な る。 こ れは翼 列 の ピ ッチRが 大 き く,隣 接 す る翼 の影 響 が 弱 い こ と と,

隣 接 す る翼 の影響 に よ りdCエ に顕 著 な変 動 が 生 じ る時 刻 が円 柱 の直 接 的 な影

4
a
J
U
a

O.

0 1.0 20 _30R/
c

図2-48CLP _Pの 節弦 堵 瓦/oに よ る変化

(a/aニ=2.5)
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図2-50dCyp_Pの 節弦 比R,/Cに よる変 化

(1/d=14.0)

響 に よ る そ れ が 現 れ る 時 刻 よ りt=R/ubだ け 前 後 し て い る た め で あ る 。 κ/c

=0 .41に お い て はdCLP.Pは 変 化 し}Z/d=2.5(図2-48)で は す べ て の

u6/Uに お い て 増 加 す る 。 一 方,♂/d=6.0,14.0(図2-49,2-50)で

は,ub/U≦0.30に お い て 増 加 し,ua/U≧0.60に お い て は 逆 に 減 少 す る 。

ub/σ ≧0.60の 場 合,'/d・=2.5に お け るdCLP-pの 増 加 は,す で に 図2

-41の と こ ろ で 述 べ た よ う に
,円 柱 の 厚 み と そ れ に 伴 う 円 柱 と翼 の 押 し の け

勲 果 の影響 に よるdClが 円柱 後流 に よ るそれ とほぼt/T=1/12ず れ てい

るた めで あ る。Z/d>6.0で は 円柱 の厚 み の影響 が ほ とん どな く,隣 接 す る翼

の影 響 は 円柱 径 流 の拡 散 に よ り変動 時 間 の長 くな った 円柱 後流 に よる非 定常 力

を打 ち消 す よ うに重 な り,dCLP-Pは 減 少 す る。 ま た図2-24に 示 した各
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翼 枚数Z(各 節弦 比R/C)に お け る取 付 け角 ζに よ る翼 に働 く定 常 力係 数CL3・

の変 化 を見 る と,Z=24枚 の場 合 に は他 のZの 場 合 に 比 べ,ζ に よ るCLs

の変 化 が特 に小 さい6こ れ よ り円柱 後流 の速 度 欠 損 に よ る変 動 速 度 の翼 弦 に垂

直 な方 向成 分 の影響 が支 配 的 なub/σ の範 囲 で は,dCL、.が 減 少 す る と考 え

られ る。 こ のub/Uの 範 囲 は前 項2・7.・2で 示 し た よ うにub/U≧0.60

で あ り,上 記 のZ=24枚(R/C=o.41)に おい てdCLP .pが 減 少 す る範

囲 と一 致 す る。ub/σ ≦0.30の 場 合 には,円 柱 後流 の影 響 に よるecLの 変

動 時 間 が 短 く,隣 接 す る翼 の影 響 に よるdCLと 時 間 的 に 重 な らない こ と,そ

して このub/Uの 範 囲 では 円柱 後流 の速 度欠 損 に よ る変 動 速 度 の翼 弦 方 向成

分の影 響 が大 きい た め,"ua/U≧0.60の 場 合 とは異 な り,ほ ぼ隣 接 す る翼 の

影響 に よるdC五 の量 だ け4CLP-Pが 増加 す る。

以 上 の よ うに,旋 回 す る円柱 列 の下流 に置 か れ た翼 列 に お い て,隣 接 す る翼

の影 響 に よ る非 定 常 力 は,本 実験 の よ うに食 違 い 角 が 小 さい場 合,隣 接 す る

翼 に働 く非 定常 力 とは逆 の方 向 で あ り,こ の方 向 は背 面 側 隣 接翼,腹 面 側 隣 接

翼 の影 響 で あ って も同 じで あ る。 これ に よ る非 定 常 力 は,翼 列 の ピ ッチ κ が小

さい場 合 に も,2R,3R9… …離 れ た位置 の翼 に よる も のは ほ とん ど現 れ ない 。

また翼 列 に働 く非 定 常 力 は,隣 接 す る翼 に働 く非 定 常 力 に よ って影 響 され るだ

け で は ない 。翼 列 と して の定常 翼 性能,翼 まわ りの流 れ状 態 が変 化 す れ ば非 定

常 力 の発 生状 態 も変 化 す る。 し か しな が ら,隣 接 す る翼 の影響 は節弦 比(R/c

)≧1.0で は 小 さ く,特 に本 実験 の よ うに単 一 後流 が翼 列 を通 過 す る状 態 に近 い

場 合 で は,翼 に働 く非 定 常 力 の振 幅 に は ほ とん ど影響 が ない 。一 方,R/C〈1.0

に お い ては 非 定常 力 の振 幅 も変 化 し,円 柱 後流 の速 度欠 損 に よる変 動 速 度 の翼

弦 方 向成 分 の影 響 が支 配 的 な円柱 の周 速度ub/σ の範 囲(ub/σ ≦0.30)

で は増 加,翼 弦 に垂 直 な方 向 成分 の影響 が支 配 的 な.ub/σ の範 囲(ub/σ ≧

0,60)で は減 少 す る。 し か し,円 柱 と糞 の距 離 が近 い場 合 には,円 柱 の厚 み と

それ に よ る円柱 と翼 の押 し のけ効 果 の影響 が加 わ るた め に,非 定常 力 の振 幅 は

す べ て のub/σ に おい て増加 す る。
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2・8'ま 、と め

以上,本 章 では主流 に対 して垂直 に旋回す る円柱列 の下流 に置 かれた静翼列

に働 く非窺常 力 を,種 々の円柱 の周速度,円 柱 と翼 の距離,お よび翼列 の ピ ッ

チについて実験的に求めた。結果 よ り,後 流軸 と翼弦 と翼弦 のなす角度,円 柱

と翼 の距離,そ して翼列 のピ ッチが非定常力に与 える影響 を明 らかにす るとと

もに,翼 に働 く力 の面 よ り非定常力の発生原因お よび その状態 を分類 ・考察 し

た 。

得 られた主 な結果 をまとめる と次 のようで ある。

(1)円 柱中心 と翼前縁 の軸 方向距a/aの 増加に よ り,円 柱 の厚み(円 柱 の

排除効果)の 影響に よる非定常力は急速 に減 少す る。 それに対 し,円 柱後

流 の影響 に よる非定常 力はゆ るやかに減少 し,変 動時間 が長 くなる。

(2)非 定常力 の発 生状態 は,円 柱後流 の速度欠損 に よる変動速度 の翼弦 に垂

直 な方向成分 の影響 が支配的 な場合 と,翼 弦方 向成分 の影響 が支配的 な場

合 に分 けることがで きる。

まず,翼 弦 に垂直 な方向成分 の影響 が支配的な場合,

(3)本 実験 では,こ の範囲 は円柱 の周速度ub/U≧0.60で あ り,円 柱後流

中心軸が主流 方向 となす角度で表す と,β ≧31。 となる。

(4)非 定常力 の最大値dCLmaxは,円 柱後流 中心 が翼 前縁 に達 した直後に

現 れ る。

(5)翼 面上 に働 く圧 力は,翼 の迎 え角 を変化 した場合 と同 じ変動 を示す。

(6)円 柱 の周速度ub/σ の減少に よ り,非 定常 力は小 さ くな る。

(7)翼 列 の ピッチRが 小 さ くなると,非 定常力は減 少す る。

(8)1/dの 小 さい ところでは,円 柱 の厚 み とそれによる円柱 と翼 の押 しの

け効果 の影響 を強 く受け,非 定常力は円柱後流 が翼 に達 す る前 に大 きく負

となる。

っぎに,翼 弦 方向成分 の影響 が支配的 な場合,
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(9)、 本 実 験 では,こ の範 囲 はub/U≦0.30で あ り,β ≦170 .とな る。

(10)ac .Lmaxは,円 柱 後流 中 心 が翼 に達 す る前 に現 れ る。

(11)翼 面 上 に働 く圧 力 は,翼 まわ りの流 速 を変 化 した場 合 と同 じ変 動 を示 す 。

(12)本 実験 に おい て,非 定 常 力 の大 き さはub/U=O..15(β=9。)で 最 小 を

示 し,こ れ よ りub/Uが 増加 ・減 少 して も非 定常 力 は大 き くな る。

(13)Rが 小 さ くな る と,非 定常 力 は増 加 す る。

(14)円 柱 の厚 み の影 響 に よ る非 定 常 力 は,ほ とん ど現 れ ない。

ま た,隣 接 す る翼 の影 響 に よ る非 定 常 力 は,

(15)時 間R/ug前 後 して顕 著 に現 れ る。

(16)本 実 験 の よ うに食 違 い角 が小 さい場 合,隣 接 す る翼 に働 く非 定 常 力 の逆

符 号 で あ り,こ れ は背 面側 隣 接 翼,腹 面 側 隣 接翼 の影 響 で あ って も同 じで

あ る。

(17)時 間2R/ub,3R/ub,… … …前 後 に は,ほ とん ど現 れ ない。 す なわ ち,

2R,3κ,… … 一の 位 置 に あ る翼 の影 響 は,非 常 に 小 さい。

(18)節 弦比R/C≧1.0で は非 常 に小 さい 。

ところで,本 章 で示 した翼 に働 く非定常力 には,円 柱 の厚みの影響 に伴 う円

柱 と翼 の押 しのけ効果 による非 定常 力だけではな く,翼 の存在 に よる円柱 後流

の変形 な ど二 次的な現象 によるものも含 まれてい ると考 え られる。 しかし,翼

に働 く力の面 か らは,そ の発生時刻 と現象 の発 生状態 を明 らかにす るこ とがで

きなか った。 これについては,以 下 の章 において翼 まわ りの流れの面 か ら考察

し,そ して非定常力 の実験 と理論計 算値 の比較 に よ り明 らかにす る。
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第3章 翼 間 通 路 内 の 三 次 元 非 定 常 速 度 分 布(ice)～㈹ ㈱(x)

3・1は じ め に

軸 流 タ ーボ機 械 の翼 間通 路 内 に おけ る流 れ状態 を明 らか にす る こ とは,翼 列

干渉 に よ って翼 に働 く非 定常 力 の発 生機 構 を最 も良 く理 解 させ,ま た性能 向上

に役 立 つ も の と周知 され てい る。 しか し なが ら,複 雑 な流 れ の測 定 のむ ず か し

さ,そ してデ ー タ処 理 方 法 に 問題 が あ り,あ ま り行 わ れ て い ない 。

Lakshminarayana-Poncet(19)は,熱 線 風 速計 を用 い た三 次 元 非 定常 速

度 の測 定 方法 を示 し,動 翼 列下 流 の定常 速 度 と乱 れ 強 さ を測 定 した。 動 翼 列翼

間通 路 内 お よび 下流 の定 常速 度 と乱 れ 強 さに関 す る研 究(劾(21)も 報 告 され てお

り,動 翼 の後流 中 に は径 方 向速 度 成 分 が存 在 し,ま た 後流 の減衰 は静 翼 の それ

に比 べ て早 い こ とが示 されて い る。一 方,レ ーザ ー ドップ ラ流 速計 を用 い て動

翼列翼間通路内 の定常速度分布 を測定 した研究(zz)(お)も巌 告 されてい る。

しか しなが ら,こ れ らの研究 に使用 された実験装置は,動 翼列だけ のもので

あ り,結 果は翼 列干渉 による非定常力 の発 生機構 の理解に直接,役 立っ菟 ので

はない。Hirsch-Koo1(24)は,熱 線 風速計 を用いて,前 置静翼形軸流圧縮機

内 の動翼列下流 における三次元非定常速度分布 を測定 した。Sc.hmidt-

Okiishi(罰 は多段軸流送風機 内の各翼列下流 における三次元非定常速度分布

を明 らかに した。 そして,翼 に作用す る後流 は相互干渉 に より変化 し,静 翼列

の相対的円周位置が流 れに重要 な影響 を与 えることを示 した。 またWagner(zs)

1ま文献(25)と 同様 な測定結果 か ら,翼 間通路 内にお ける後流 の挙 動 を推察 し,

図に表 した。

以上 のよ うに,翼 列下流 の三次元非定常速度 に関す る研究 は,か な り報告 さ

れている。 しか し,後 流 が通過す る翼間通路内の非定常速度 に関す る研究 は全

くな く,後 流 の翼間通路 内における挙動 および流 れに与 える影響 は明 らかでな

い。これ らのデ ータ不足 は,軸 流 ターボ機械 内の翼列干渉 を理解す る上 で重大

な障害 とな っている。
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本章では,主 流 に対 して垂直 に旋 回する円柱列 の後流 が通過 す る静翼 列翼間

通路 内 の三次元速度 を,定 温度式熱線風速計 を用いて測定 した。熱線風速 計の

出力は前章 の圧力変換器 の出力 と同様 に平均化処理 された。結果 よ り,代表的な

円柱 と翼 の相対位置 関係 における三次元非定常速度分布 を求め,円 柱 後流 の翼

間通路 内における挙動 お よび流れに与 える影 響 を明 らかに した。 そして,前 章

で示 した翼 に働 く非定常力 の測定結果 と比較 ・検討 し,後 流 に よる非定常 力の

発 生機構 を翼 まわ りの流れ の面 よ り考察 した。

3・2実 験 装置 と方法

図3.一1に 実験装置 を示す 。装置本体 は前章で用い た もの と同 じである。一

様 な気流中 で円柱 ③ を配列 したR一 タを回転 させ,主 流 に対 し傾斜 した後流 を

作 る。 この後流が通過 す る静翼列④翼間通路内 の平均半径位置(T=237.5mm)

1P

2H

C
4B

5H憲 一StirederNAire凝ube6Linemeter7DatammBTach.5)109PotoDC-v議singdevicecpickupr

図3-1実 験 装 置
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図3-2測 定 部 概 要

に お け る速 度 を定温 度 式 熱 線 風 速計 を用 い て測 定 した 。 図3-2に 示 す よ うに,

熱線 プ ロ ー ブ を可 動 部 に取 り付 け る。 さ らに,こ の可動 部 は 内外 胴 と同心 の円

孤 レール に取 り付 け られ て い て,こ の レ ール上 をし ゅ う動 で き る よ うに な って

い る。熱 線 プ ロ ーブ の移 動 に際 し,先 端 は常 に平 均 半 径位 置 に あ る。 ま た可動

部 は,翼 面付 近 の測 定 がで き るよ うに,熱 線 プ ロ ーブ を図3-2～3-4に 示 す

(a),(b)の 向 きに変 え る こ とがで き る構 造 とな ってい る。熱 線 プ ロ ー ブは先

端 に 直径5μmの タ ングス テ ン線 を張 った も ので,図3-5に 示 す2種 類 が使

髄 ・用 され た。 本 実験 は三 次 元測 定 で あ り,ま た速 度 の3成 分 は すべ て未 知 で あ る。

そ こで熱 線 プ ロ ー ブの各 ワイヤ軸 が直交(後 述)す るよ うに置 き換 え,各 測 定

位 置 で3回 の測 定 が必 要 で あ る。

図3-1に 示 した よ うに,リ ニ7ラ イ ザ(DISA55D10)⑥ に よ り流速 と出

力電 圧 の関 係 を線 形 化 し た熱線 風 速 計(DISA55DO1)② の出 力 を,直 流 電 圧
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計(DISA55D30)⑩ とデ ータ処理 装 置 ⑦ に入 力 した 。 デ ータ処 理 装 置(図2

-7)で は
,ま ず 多 目的 実 時 間 相 関器 に おい て,前 章 の圧 力変 換 器 の 出力 と同

様 に,設 定 し たサ ソプ リJ.グ タイ ム の も とで,信 号 は デ ィジタ ル化 され,そ し

て光 電 ピ ック ア ヅプ⑨ に よる軸1回 転 あ た り1個 のパル ス を基 準 とし た2n回

の平 均 化 処 理 を受 け る。 この処 理 に よ り円柱 の旋 回 に 同期 した成 分 が主 とな っ
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た信 号 を,プ リ ソタ に 出力 した 。各 熱線 プ ロ ー ブに対 す る リニ ア ライザ の調 整

には,検 定 用 小型 風 胴 を用 い,移 動 装置 の可 動 部 に熱線 プ ロー ブ を取 り付 け る

前 に毎 回 行 った 。検 定 用 小型 風胴 は50×50mmの 吐 出 口 を持 ち,そ こでの流

速 を0～30m/sの 範 囲 で 無段 階 に変 え る こ とが で き る。検 定速 度 の測 定 には

ピ トー管 とマ ノ メー タを用 い た 。

前 章 で非 定常 力 を求 め た実験 範 囲 の内,表3-1に 示 す 場 合 に つい て実験 を

行 った 。 円柱 後流 と翼 弦 の なす角 が大 きい,す な わ ち翼 に働 く非 定 常 力 に円柱

後流 の速 度 欠損 に よ る変 動速 度 の翼 弦 に垂 直 な方 向成分 の影 響 が支 配 的 な場 合

として,円 柱 の周 速 度ub/U=1.2を,ま た 円柱 後流 と翼 弦 のな す角 が小 さい,

す なわ ち翼 弦 方向 成分 の影 響 が 大 きい場 合 としてub/U=0.15を 選 択 した。

表3-1実 験パラメータ

Z/d 2.5

ub/U 0.1511.2
R/c 0.83(2=12)

ζτdeg
一6.6

M 27 29

isms z.o 0.2

M:Numberofsamples

takentogetone

average

is:Samplingtime

なお 静翼 の取 付 け角yTは,前 章2・5節 に お い て決 定 した翼 列 通過 後 の流

れが 軸 方 向 とな る角度 で あ る。

翼 前縁 か ら後縁 の下 流60mmま で の間 を30mm間 隔 に測 定 を行 った 。 こ

れ らの位 置 に お い て,熱 線 プ ロー ブ を取 り付 け た可動 部 を周 方 向 に移 動 す る こ

とに よ 臥 翼 間 通 路 内 の平 均 半 径位 置 に お け る速度 分 布 を求 め た 。各ub/σ

に お いて非 定常 速 度 分 布 を求 め た時 刻t/T,お よび そ の時刻 に お け る円柱 と

翼 の相 対位 置 関係 は,各 々図3-3と 図3-4に 示 され て い る。 これ らの図中

の基 準翼 は,前 章 に おい て翼 に働 く非 定常 力 を測 定 した翼 に対応 して い る。
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なお基準翼背面側翼間通路内 の速度分布 としては,(翼 列 の ピッチR)/(円

柱 の周速度ub)前 の時刻に おけ る腹面側翼間通路内 の速度分布 を重ね合せ

た。

3・3三 次 元 速 度 の算 出

図3-6に 示 す1,2,3軸 が,各 々熱線 プ ロ ー ブの ワイ ヤ を表 す も の とす る。

流 れ方 向 に対 す る熱 線 の感 度 は余 弦 法 則 に従 う,す な わ ち熱線 の冷却 に有 効 な

速 度 は ワイ ヤ軸 に垂 直 な速度 成 分 だ け で あ る と仮 定 す れ ば,各 プ ロー ブに よ る

熱線 風 速 計 の出 力 を リニア ライザ に通 し た後 の電 圧E1,EZ,E3と1,2,3 、

軸 方 向 の速 度V1,VZ,Vsの 関 係 は,

E1=AV
23

E2=AV31

E3=AViz

(3.1)

こ こ で,Aは 熱 線 プ ロ ー ブ の ワ イ ヤ 軸 に 垂 直 な 速 度 と 出 力 電 圧 の 変 換 定 数
,723,

Vsi,V'12は 各 々1,2,3軸 に 垂 直 な 速 度 成 分,例 え ばVasは,

U23一(Vzz+Va3)1/fL

で あ る。 し か しな が ら,実 際 に は ワイヤ軸 方 向 の速 度 も熱 線 の冷却 に有 効 で あ

り,熱 線 の長 さ と直 径 の比 に よ り余弦 法 則 か らの偏 差 が異 な る(27)。そ こで,熱
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線 風 速 計 に 検 出 さ れ る 速 度Vと 流 速V『oの 関 係 は(zs),

V=Vo(cosza+kzsinzcY)i/z π/2≦ α ≦π/2

(3.2)

こ こ で,α は 流 れ 方 向 と ワ イ ヤ 軸 に 垂 直 な 面 の な す 角 度,kは 補 正 係 数 で あ る 。

こ の 補 正 に よ り1,2,3軸 方 向 の 速 度V1,VZ,V3と 式(3.1)のy23,y31,

Vizの 関 係 は(19),

織 鐵 雛iil}(・ ・3)
とな る。上 式 よ りV1,VZ,u3は,k4を 無 視 して,

織 擬蘇 雛:i}liヨ(…)
式(3.1)のAは,v=20.Om/sに 対 しE=2.00Vが 出 力 され るよ うに リニア

ライ ザ を調整 した ので,A=0.IOV/m/s,kは 使 用 した熱 線 プ ロ ー ブを検定 し

た結 果k=0.10で あ った。 これ らの値 と式(3.1)を 式(3.4)に 代 入 して整

理 す る と,

耀i黙;liiii§1}・'(…)
本 実 験 に お い ては,各 熱 線 プ ロー ブの ワイヤ を実 験 装置 の座 標 系x,θ,r,

に対 し,図3一 徊 こ示 す よ7に 設 置 した ので,求 め る軸 方 向速 度Vx,周 方 向

速度VB,径 方 向速 度Vrは,
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Vx=(V1十V3)cos450cos300十VZsin300

Vθ=二r{(v,十V3)cos450sin300-VZcos300}cos9。450

=F(V1十V3)cQs450sin9.450

Vr=(V1-V3)cos45ｰcos9.45ｰ

一{(V
1-hV3)cos45ｰsin30ｰ一VZCOS30ｰ}sin9.45ｰ

(306)

こ こで,熱 線 プ ロ ー ブの 向 きが 図3-2～3-4に 示 した(a)の 場 合 には,ve

は上 符 号,(b)で は下 符 号 とな る。

直 流 電 圧 計 の読 み か ら式(3。5),(3.6)を 用 い て各 測 定位 置 にお け る軸 方

向,周 方 向 お よ び径方 向 の定 常速 度uxs,γ θ8,γ γsを 算 出 し た。 つ ぎ に平均

化 処理 の俵,プ リンタに 出力 した電 圧Eか ら,各 測 定 位 置 の各時 刻 に お け る軸

方 向,周 方 向 お よ び径 方 向 の速 度Vx,Ve,V『rを 算 出 し,定 常 速度 か らの変動

分4yか ∠yθ,4Vr,

dVx=Vx-Vxs

dVB=VB-Vds

dVr=Vr-Vrs

(3e7)

を用 いて三次元非定常速度分 布 を求 めた。

図3-7熱 線 プ ロ ーブ の取 付 け状 態 に お ける ワ イヤ とx.B.r軸 の関 係
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3・4検 定 と結 果 の精 度

(i)静 検 定

前 節 で述 べ た測 定 ・算 出 方法 に よ って 求 め られ る三 次元 速 度 の結 果 の精 度

を調 べ るた めに,次 の よ うな静 検 定 を行 った。

検定 用 小 型 風 胴 を用 いて リニア ライザ の調 整 を行 った熱 線 プ ロー ブ を,図

3-8に 示 す よ うに吹 出 し式風 胴 の 出 口 に取 り付 け る。主 流 方 向 とプ ロー ブ

の なす角 α は,r軸 に平 行 な プ ロー ブサ ポ ー ト軸 を回転 軸 とし,自 由 に変 え

る こ とが で き る。 α=ocに お け る各 ワイヤ の取 付 け状態 を図3-9に 示 す 。

主 流 速Vo=20m/sと し,熱 線 風 速 計 に接 続 され てい る リニ ア ライザ の 出力

電 圧 を,3本 の熱線 に つい て α=0。 ～gooの 間 を5。 お き に,直 流電 圧 計 で読

み取?た 。 プ ロ ー ブ1,2,3に よ って 検 出 され た電圧E1,EZ,E3を 図

3-10に 示 す 。 これ らの値 か ら式(3.5)を 用 い て1,2,3軸 方 向 の速

度V1,VZ,V3を 求 め,座 標変 換 に よ りx,θ,r軸 方 向速 度Vx,ve,

Vrを 算 出 し た。結 果 を図3-11に 示 す 。 な お図3-8で 明 らか な よ うに ,

Vx,yθ,y》 の真 値 は 各 々20m/s,Om/s,Om/sで あ るg

図3-8検 定実験の装置と座標系
図3-9 検 定実 験 に お ける熱線 プ ロー ブ ワイヤ

取 付 け状態(α=0。)

α 〈20。,α>70。 に お いて は,式(3.5)の 平 方根 の中 が 負 とな り,計

算 で きない 。x軸 方 向 の速 度Vxは α が 大 き くな る と増 加 し,α=60。 で

20m/sを 示 す 。 θ軸 方 向 速度veは α=35。 で ほぼ零 を示 し,α>350で

は負,α 〈350で は正 の値 とな る。特 に α=20。 で は急 に増 大 して い る。
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図3-10熱 線風速計の出力電圧 図3-11検 定 実験 によ る三 次元 速 度

r軸 方 向速度Vrの αに よる変化 はほ とん どなく,0.5m/s前 後の値 となる。

以上 の結果 より三次元速度 の測 定に用いた本方法 では,3本 の熱線 プ ローブ

を出力電圧 がほほ等 し くな る状態 に置 くこ とに よ り,測 定誤差 が減少す ること

がわかる。翼間通路内 の三次元速度 の測定 に際 しては,実 験装置 の構造 な どに

よる制約か ら,す でに前節 で述べ たよ うに α=30。 とした。定常流 れにおけ る

検定結果 を,そ のまま後流 が通過 す る翼間通路内 の非定常流 れに適用す るこ と

には問題があ ると思 われるが,結 果 に含 まれる誤差は約10%と 考 え られ る。

しかし,こ の誤差 は熱線 プ ローブに よ資系統的誤差で あ り,測 定 され る三次元

速度 の定常分,非 定常分 にも同様 に含 まれ るために,速 度分布 の平滑 さをくず

す ものではない。

(iD非 同期信号 による誤差

熱線風速計 の出力 に含 まれ る円柱 の旋回 に同期 しない成分 は,平 均化処理に

よ り除去 された。 しかし,平 均 回数Mが 有限 であるために,非 同期成分 のす:べ

てが除去 されたわけではな く,こ れによる誤差が結果 に含 まれてい る。
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す でに式(2.9)で 示 した よ うに,非 同 期 成分 の分散 は,M回 の平均 化 処 理

に より1/Mと なる。 ここで非同期信号 として平均値 が零 で確率密度関数 ρ(E)
,

畑)__16・x・ 〔 一 者(E.6)2〕 (3.9)

の ラ ン ダム信 号 を考 える(zs)。この信号 の分 嵌 はp(E)の 重心 ま わ りの2次 モ ー

メ ソ トで あ り,σ2と な る。 この6Zを1/10V2と す れば
,主 流 速 σ=20m/s

の20～25%乱 れ に対応 し,円 柱 後流 中 の最大 乱 れ にほ ぼ 匹敵 す る(30)。M=27

回(円 柱 の周 速 度ub/U=0。15の 場 合)お よび29回(u
b/U=1.2の 場合)

の平 均 化処 理 に よ り,分 散 σ2は 各 々1/1280 ,1/5120V2に 減 少 し,標 準

偏 差Qは 各 々0,028,0.014▽ とな る。

ここで,各 ワイ ヤに よ る出力 電圧E1=EZ=Fi3=VLVの 場 合
,す なわ ち式

(3.5),(3.6)よ り軸 方 向速 度Vx=17.21m/s,周 方 向速 度VB=0.75

m/s,径 方 向速度Vr=0.26m/sの 場合 を想 定 す る。また 最 大誤 差電 圧 を±2

6(信 頼 度 係数2 ,信 頼 度95.4%)と す れ ば,ub/U=0.15の 場 合 には,Vx

に0.69m/S,VBに1.46m/s,yγ に1.28m/sの 誤 差 が 起 り うる。 しか し
,

これ らの最 大誤 差 が速 度 の3成 分 に 同時 発 生 す る こ とはあ りえない 。

非 同 期信 号 に よる誤 差 は,直 流 電圧 計 の読 み か ら算 出 され る定 常速 度 に は関

係 が な く,非 定 常 分 に のみ 含 ま れ る。 こ の ため三 次 元非 定 常 速度 分布 の ば らつ

.きとして現 れ る。

3・5実 験結果 と検討

3・ ・5・1後 流軸 と翼弦 のなす角が大 きい場 合

前章 におい て求 めた円柱 の周速度ub/U=1.2の 場合において基準翼 に働 く

非定常 力係数dcLの 時間的変化 を 図3-12に 示 す。図中には非定常速度測

定時刻 に対応 す る位置 を矢 印で記入 し,図3-13に はそ の各々の時刻におけ

る基準翼 まわ りの非定常圧 力係数dCP分 布 を示す 。
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図3-12翼 に働 く非 定 常力

図3-13 各時刻における翼まわりの 圧dCP

図3-14 翼間通路内の三次元定常速度分布
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図3-14に は直流電圧計 の読みか ら算 出した翼間通路 内の三次元定常速度

分布 を示 す。図 において,軸 方 向速 度vxsと 周方向速度VBsに ついてはベ クト

ル表示 とL,各 矢印 の始点 における速度(V
xsz+VBs2)と 方向 を表 して

いる。 また径方向速度yrsは ●印で表示 され,外 胴 方向を正 としてい る。図3

-15～3-19に 翼 間通路 内の三次元非定常速 度分布 を示す
。 これ らの図は定

常状態(図3-14)か らの変動分 を表 し,軸 方向変動速度dVx,周 方 向変動

速度dVBお よび径方 向変動速 度dV『rの 表示方法 は,図3-14と 同 じで あ

る。各測定時刻におけ る円柱 と翼列 の相対位置関係 およびub/Uで 与 え られ

る円柱後流中心線 を図3-3に 示 したが,各 々の三次元非定常速度分布図にも

記入 した。 なお,こ れ らの図におい て基準翼 は,中 央 の翼 である。
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図3-15翼 間通路内の三次元非定常速度分布
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t/T=0.257(図3-15)に おい て ,基 準 翼 背面 側 の流 れ の変 動 は ほ とん

ど見 られ ない 。一 方,腹 面 側 前縁 付近 で は円 柱 の厚 み とそ れ に よ る円柱 と翼 の

押 し のけ効 果 に よ り∫dVxは 正,dVBは 負 とな ってい る。 この た め翼 面上

のdCPは,図3-13で 明 らか な よ うに ,腹 面側 前 縁 付 近 で 大 き く低 下 す る

とと もに,腹 面 側全 体 で は迎 え角 を減 少 した と同様 な変 化 を示 す 。 そ こ で ,基

準 翼 に働 くdCLは,こ の時 刻 に お い て負 とな る。

円柱 後流 中 心 が ほぼ 翼 前縁 に達 し た時 刻(t/T=0.354)に おい て ,翼 ま わ

りのdCp分 布(図3-13)は,迎 え角 を増 加 し た と同様 に ,腹 面側 で正,背

面 側 では 負 と な り,4C五 は最 大 値 を示 す。 この時 刻 に お け る翼 間通 路 内 の三

次元 非定 常 速 度 分 布(図3-16)を 見 る と,円 柱 後流 中 の正 のdVｮを 打 ち
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xmm図3 -16翼 間通 路 内 の三次 元 非定 常 速 度 分布
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消 す よ うに誘 起 され たdVxも 含 め,翼 前 縁 付 近 に大 きな変 動 速 度 が 見 られ る。

基準 翼 の腹 面側 翼 間 通路 内 で は円 柱 後流 の下 流 側 に,こ の図 で右 回 りの流 れが

発 生す るこ.とが わ か る。 また,さ らに下流 では 流速 が低 下 す る と とも に,基 準

翼 後流 は 定 常状 態(図3-14)よ り下方 に移 動 して い る。 この傾 向は 図3-15

で も見 られ,円 柱 後流 が前 縁 付 近 に あ って も下 流 まで影 響 が及 ぶ こ とが わ か る。

円柱 後流 中 で は遠 心 力 の影響 に よ ってdVrは 正 とな る。 その値 は 主流 速 の15

%前 後 を示 し,dVx,dVｮと 同程 度 の大 き さで あ る・

っ ぎ に図3-17Ct/T=0.482)に お い て円柱 後流 の位 置 を見 る と,腹 面 側

で は上 流 に,背 面 側 で は 下流 にず れ,翼 間 通 路 内 に おい て 後流 の傾 きが小 さ く

な って い る よ うに思 わ れ る(31)0ま た,翼 面 近 くの後 流 幅 は腹 面 側 で は 広 く,背

0306090120150180210
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図3-17i間 通路 内 の三 次 元非 定常 速 度分 布
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面 側 で は狭 くな ってい る(5)。 こ の よ うな現象 は,他 の相 対位 置 関 係 お よ び隣 接

す る翼 の翼 面 付 近 の非 定 常速 度 分布 に も現 れ て い る。 こ の時刻(t/T=0.482)

に お い て,基 準 翼 ま わ りの変 動 速 度 は,上 記 の後 流 の変 形 に よ りdVxが 主 と

な る。 ま た,図3-13のdCp分 布 で 明 らか な よ うに,円 柱 後流 の移動 の遅 れ

る腹 面 側 に影響 が残 る もの の,JCLはt/T=0.257,0.354に お け る そ れに

比 べ,あ ま り大 き い もので は ない。

t/T=0.611(図3-18)に お い て,円 柱 後流 は ほぼ 基準 翼 の 後縁 付近 に

あ る。 この時 刻 で は 円柱 優流 中 のdVBは ほ とん ど見 られず,負 のdV'xが 主

で あ る。・また基 準 翼 後 流 と円柱 後流 は合体 し,t/T=0.708(図3-19)で

は翼 の 優流 は 円柱 後流 に よ って上 方 に引 かれ て い る。 こ の ため 円柱 後流 と翼 面
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図3-18翼 間 通路 内 の三 次 元非 定常 速 度 分布

一62一



に は さま れた 領域,す なわ ち背 面 側 後縁 付 近 でv『xが 低 下 し,圧 力 は上 昇 す る。

一 方
,腹 面側 に おい ては流 れ は加 速 され,圧 力 は低下 す る。 こ の円柱 後流 と翼

の後 流 のモ渉 に よ り,こ の時 刻 に おい てdCLが 負 とな るも の と考 え られ る。

さ らに,t/T=0.611の 円柱 と翼 列 の相 対 位 置 関係 で は,基 準 翼 の背 面側 隣

接 翼 はdCLが 正 の状 態 にあ り,そ の循 環 の変動 も基 準 翼 のdCLを 負 とす る。
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図3-19翼 間通路内の三次元非定常速度分布
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3・5・2後 流 軸 と翼弦 の なす 角が 小 さい 場 合

円柱 の周 速 度ub/U=0.15の 場 合 に おい て,基 準翼 に 働 く非 定 常 力 係数

dCiの 時 間 的 変化 を図3-20に 示 す 。図 中 に矢 印 で記 入 した非 定 常 速 度 測定

時 刻 にお け る基準 翼 まわ りの非 定常 圧 力係数dCp分 布 を,図3-21に 示 す 。

図3-22に 翼 間 通路 内 の三 次 元 定常 速 度 分 布 を,図3-23～3-2・7に 各時

刻 にお け る三 次 乖 非 定常 速 度 分 布 を示 す 。 こ れ らの図 の表 示法,基 準翼 の位 置

に つい て は,uB/U=1.2に 対 す る図3-14～3-19と 同 じで あ る。

図3-20翼 に働 く非定 常 力

T=0.442

ti

AOO51.0

図3-21各 時刻 に お ける翼 ま わ りの 非 定常 圧 力係 数dCr・ 分 布
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図3-22翼 間通路内の三次元定常速度分布
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t/T=0.201(図3-23)に おい て,基 準 翼 の腹 面 側 前 縁付 近 を見 る と,円

柱 の厚 み とそ れ に伴 な う円柱 と翼 の押 しのけ 効果 に よ り,dVxは 正,dVe

は負 とな って い る。 そ こで基 準翼 まわ りの流 れは,腹 面 側 翼 面 付近 の流 速 の低

下 として現 れ て い るよ うに,翼 の迎 え角 を減 少 させ た と同 じ状 態 とな る。 この

た め翼 ま わ りのdcP分 布(図3-21)1ち 腹 面 側 で 負,背 面 側 で 正 の変 化 を

示 し,こ の時 刻 に おい てdCガ は負 とな る。 しか し先 に示 し た後流 軸 と翼 弦 の

なす 角 が 大 きい場 合(図3-15)に 比 べ れ ば,こ の影響 は 非常 に小 さ く,特 に

腹 面 側 の負 の圧 力変 化 が 小 さい 。

翼 間通 路 内 にお け る円柱 優流 の傾 き を見 る と,後 流 が 定常 流 れ(図3-22)

に沿 って上 方 に移 動 し,か な ワ減 少 し てい る。 ま た円柱 後 流 中 の径 方 向速 度Vr
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図3-24翼 間通 路 内 の三次 元 非定 常 速 度分 布
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は,先 に示 したub/U=1.2の 場 合 と同 じ く,遠 心 力 の影 響 に よ り外 胴 向 きに

な る もの と思 わ れ るが,円 柱 の旋 回速 度 が 小 さい た めに,は っき りと した傾 向

は 現 れ て い ない 。

つ ぎにdCLが ほ ぼ最 大 とな:る時 刻(t/T=0.281)に お け る翼 間 通 路 内 の

三 次 元 非 定 常 速 度分 布(図3-24)を 見 る と,円 柱 後流 は基準 翼 の腹 面 側 に の

み 大 き く影 響 して い る。 ま た,円 柱 後流 軸 と翼 弦 の なす角 が大 きい場 合 に は見

られ な か った現 象 で あ るが,円 柱 後流 は翼 の前縁 付 近 に お い て翼 面 に押 しつ け

られ た よ うに幅 が狭 くな り,速 度 が大 き く低 下 す る こ とが わか る。 そ して また,

基 準 翼 後 縁 の下 流 で はdVxが 正 とな り,円 柱 後:流 の方 向に翼 の 後流 が移 動 し

て い る と考 え られ る。 この ため翼 まわ りの圧 力分 布 は,円 柱 後流 中 の正 のdVe
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に よ る圧 力変 動 も含 め,図3-21に 示 し た よ うに,腹 面 側 で 大 き く正,背 面

側 で は前縁 付 近 に おい て 負 とな り,円 柱 後流 中心 が翼 前 縁 に達 して い ない この

時 刻 に おい て,d(Y.Lは 最 大 とな る。

図3-25(t/T=0.322)に おい て,円 柱 後流 は基 準 翼 の両 面 に か か って い

る。 し か し なが ら図3-24で 述 べ た現 象 の た めに,腹 面 側 で は 円柱 後流 の影

響 が 全体 に残 ってい る も のの,背 面側 で は 円柱 後流 の到 達 が遅 れ,後 縁 まで達

し てい ない 。 この た め腹 面 側 では 正 の圧 力変 化 が持 続 し,一 方,背 面側 では圧

力 変 化 が遅 れ るも の と思 わ れ る。 そ こで 図3-20に 示 し た よ うに,dCLは

この時 刻 にお い て も正 とな る。翼 列 下流 に お け る円柱 後流 を見 る と,上 記 の よ

うに円 柱 径流 が翼 に よ って分 断 され る ため減 衰 し,幅 が狭 くな ってい る。
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xmm

図3-26翼 間通路内の三次元非定常速度分布
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t/T=0362(図3-26)に おい て,円 柱 後流 は基 準翼 の背 面 側 に あ る。.

基準 翼 下 流 を見 る と,dVxは 正 で あ り,翼 の後 流 が 円柱 後流 と合 体 し,上 方

に引 か れ てい る と考 え られ る。 この た め,す で に前項 のub/U=1.2の 場 合 で

述 べ た よ うに,円 柱 後 流 と翼 面 に は さま れた 領域,す なわ ち背 面 側 優縁付 近 で

dVxが 負 とな り,圧 力 は上 昇 す る。一 方,腹 面 側 の流 れ は翼 の迎 え角 を増 加

した と同 じ状 態 とな り,翼 に働 く非 定 常 力 は これ らの影 響 が相殺 され て,ほ ぼ

零 とな る もの と思 わ れ る。

そ の後,dCLは 負 と な る。 図3-27(t/T=0.442)よ り明 らか な よ うに,

この時 刻 に お い て円柱 後流 の基準 翼 へ の直 接 的 な影 響 は 全 くない 。 しか し,背

面 側隣 接 翼 と円柱 の相 対位 置 関 係 は,t/T=0.281(図3-24)に お け る基

0306090120150180210

図3-27翼 間 通路 内 の三 次 元非 定常 速 度 分布xmm
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準 翼 の それ と同 じ状 態 で あ り,dCLは 正 で あ る。 こ の隣 接 す る翼 の循 環 の変

動 に よ り基準 翼 の ∠〇五が 負 とな る。t/T=0.201以 前 に お け る負 のacL

も同 様 な原 因 に よ るO

3・6ま と め

以上,本 章で は円柱 後流 が通過 す る静翼列翼問通路 内の三次元非 定常速度分

布 の測定結果 によ り,円 柱 後流 の翼間通路 内におけ る挙動 お よび流れに与 える

影響 を明 らかに した。 そして翼 に働 く非 定常力 の測定結果 と比較 ・検討 し,後

流 による非定常力 の発 生機構 を翼 まわ りの流 れの面 か ら考察 した。得 られた結

果 をま とめる と次 のよ うであ る。

まず,円 柱 優流軸 と翼弦 のなす角 が大 きい場合 の測定結果 よ り,

(1)円 柱 僕流 が翼 に達 す る以前に,翼 腹面側前縁付近 の流 れは,円 柱 の厚み

とそれに よる円柱 と翼 の押 しのけ効果 に より加速 され るとともに,周:方 向

変動速度 は負 となる。

(2)(1)で 述 べた現象 に よ り,翼 に働 く非定常 力は負 となる。

(3)翼 間通路 内では円柱 後流 の位置 が腹面側で上流 に,背 面側で下流 にず れ,

後:流中心線 の傾 きは小 さくな る。

(4)翼 面近 くの僕流幅 は,腹 面側 で広 く,背 面側 で狭 くな る。

(5)翼 の後流 は円柱 後流 の干渉 を受 け,円 柱 優流 中心 の位置す る方 向に移動

す る。

(6)(5)で 述べた現象 に より,円 柱 後流が腹面側翼間通路内 にあれば,翼 に

働 く力は増加 し,背 面側 であれば減 少す る。

(7)円 柱後流が翼前縁付近 にあ っても,翼 間通路 内の軸方向速度は下流 まで

低下す る。

(8)旋 回す る円柱 の後流 内におけ る径方向速度 は正であ り,そ の値 は無視で

きない大 きさで ある。

つ ぎに,円 柱後流軸 と翼弦 のなす角 が小 さい場 合 の測定結果 よ り,
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(9)(1)で 述 べ た現 象 は 同様 に存 在 す るが,非 常 に小 さい 。

(10)円 柱 後流 は翼 に達 した とき,翼 面 に押 しつけ られ た よ うに幅 が狭 くな り,

腹 面側 前 縁 付 近 の流速 が大 き く低下 す る。'

(11)(10)で 述 べ た現 象 に よ り,翼 に働 く非 定常 力 は急 激 に増 加 す る。

(12)(10)で 述 べ た現 象 に よ り,円 柱 後流 の翼 背 面側 へ の到達 は遅 れ る。

(13)(5)で 述 べ た現 象 は同様 に存 在 す る。'

(14)円 柱 後流 は翼 に よ り分 断 さ れ,減 衰 す る。
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第4章 非 定 常 力 の 理 論 計 算q)～ ⑪cviD4x)(x)

4・1は じ め に

本章 では,ま ず正弦波状 ガス トが通過する迎 え角 を持 った そ り翼に働 く非定

常 力の解析(りを,任 意形状 ガス トに適用 でき'る形 に拡張 して示 した。線形 シス

テ ムの応答 関数 にあた る非定常 力関数 を導入 し,非 定常力の式を コンボ リュー

シ ョン積分 の形に表す とと もに,計 算機の演算時間を短縮 して求め る方法 も示

す。 そして図4-1に 示す よ うに,静 翼列の上流 を円柱が主流に対 して垂直に

通過 する場合 に適用 し,

(a)円 柱後流の影響

(b)円 柱 の厚み(円 柱の排 除効果)の 影響

(c)隣 接す る翼の影響

に分けて翼に働 く非定常 力の算出方法 を記述 した。

図4-1翼 列 の 上流 を通過 す る 円柱
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な お,計 算 に お い て 次 の 仮 定 が な され てい る。

(1)流 れ は二 次 元 ・非粘 性 ・非圧 縮 で あ る。

(2)変 動 ガス ト振 幅 は 主 流 に 比 べ て小 さい 。

(3)翼 上 お よ び下 流 に お い て変 動 ガ ス ト振 幅 は 一 定 で あ る。

(4)変 動 ガス トは 主 流 速 で 下流 に移 動 す る 。

(5)翼 の 迎 え 角,そ りは 十 分 に 小 さい 。

4・2非 定常力の式

流れの変動が主流速Uで 移動す る正弦波状 の場合,図4-2に 示すx,y方

向の変 動速度%ダ 〃ゑは各 々,次 の よ うに表 すことがで きる。

U3(x・t)一 乱9(・)e'tot'一%・XP〔i・(〆 一xt)〕 … …(・ ・1)

ノ ニニ

Vs(Xtt)・ 一 τ3(x)・'cat-Vg… 〔'・(t'一 ・')〕 … …(4・2)

こ こ で,Ug,Vgは 変 動 ガ ス トの 振 幅,無 次 元 時 間 〆 と 無 次 元 座 標X'は 翼

弦 長 を ・ と す れ ば,

t'=2Ut/c

x'一2x/c

(4.3)

(4.4)

図4-2そ り と迎 え角 を持 つ 翼
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また無次元周波数 ωは,変 動 ガス トの角周波数 を レとすれば,

w=vc/2U (4.5)

図4-2に 示 した よ うに,衡g,vSを 持 つ 流 れ が通 過 す る とき,迎 え角aと そ

り線

2_c

c

を 持 つ薄 翼 に働 く非 定 常 力dLは,前 記 の一 般 的仮 定 の もとにNaumann-Y♂7)

に よ れ ば 次 の よ う に な る 。

dL=dLu1→ 一aLu2一 ←diU(4.7)

GLu・ 一 ・・ρ砺 〆Fノ(ω)(4・7・ ・)

dLu・ 一 ・ ・ ρ砺9αF・(・)(4・7.b)

dLv・ 一 ・ ・ ρσ η95(ω)(4・7・ ・)

こ こ で,fは 最 大 そ り 比(最 大 そ り/半 弦 長)

4

,.,ω

Fd(ω)=ノo(ω)十L/1(ω)(4.9)

ノ1(ω)
一t/1(ω)〕F(ω)一T(ω)〔ノo(ω)一

ω

ノ 監(ω)

十tJ1(ω)〕(4.10)一 〔ノo(ω)一 ω
丑12}(ω)+i812(ω)

(4.11)T(om)=
一Ao2)(ω)+i812Ji(ω)

ま たS(ω)はSears関 数 〔2),ノ 。(ω),ノ 、(ω)は 第1種Bessel関 数,A(20)(ω),

瑳2,(ω)は 第2種Hanke1関 数 で あ る 。 関 数Ff(ω),Fa(ω),S(ω)を 図4-

3～4-5に 示 す 。 なお 式(4.7)を 導 く計 算 の概 要 を付 録 に 記 述 した 。
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一1.

図4-3 関数Ff(ω)

一1

図4-4関 数Fa(ω)
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一〇

図4-5関 数5(ω)

4・3任 意 形 状 ガ ス トへ の 拡 張

図4-6に 示 す よ うに,x軸 に対 し角 度 βをな す後 流 を考 え る。 図4-7に

お い て後 流 幅 方 向の 無 次 元座 標 ξは,後 流 中 心 がx,y座 標 の 原 点 と交 わ る と

図4-6翼 を通 過す る円柱 後流 図4-7後 流 幅方 向 の無 次 元座 標 ξ
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き をt-0と す る と

(x-Ut)sinβ+yCOSβξ=(4 .12)ゐ

こ こで,ゐ は 後流 の半 幅 で あ る 。後 流 の 速 度 欠損 ω を,

ω 一C・nst・3(ξ)

と 表 す 。 こ こ で9(ξ)は 後 流 の形 状 に よ って定 ま り,ま た正 規 化 した もの を用

い る。速 度 欠損 の積 分 値 研

匹 ・∫ン(ξ)・1ξ(4 .13)

を 導 入 す る と,X,y方 向 の 変 動 速 度 ωs,Vgは,

解
US=一 」 … β9(ξ) ・(4・14)

解
Vg=i・i・ β9(ξ)(4 ・15)

9(ξ)の フ ー リ エ 変 換 をf(η)と す る と,

アくン　
g(ξ)=JLf(η)exp(_iξ η)()eη(4.16)

㍗ ◎Q

こ こ で,

f(・)一 毒 五 ン(ξ)e・p(iξ ・)dξ(4・ ・7)

x軸 上(y==O)に お け るv3は ・ 式(4 .15)に 式(4.12),(4.16)を

代 入 し て,

v,一 半 ∫ ン(・ ・)e・p〔 一i・(・'一t')〕d・ … …(4 .18)

式(4。18)に お い て 積 分 変 数 ηは,η=Rω で置 き換 え られ て い る。 こ こ で

ωは無 次元 周 波 数 で あ り,λ は後 流 幅 の 翼弦 長 ・に 対 す る大 き さ を表 す無 次 元

数 で,

2bλ
=(4 .19)

・sinβ
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同 様 に して,x方 向 の 変動 速 度 駕3は,

u$一 」響 … β ∫=f(・ ・)exp・ 一2・(x-t")〕d・ …(4.・ ・)

と表 され る。

この ㌧,u$に 対 す る式(4.18),(4.20)を 式(4.7)に 代 入 す る と,

任 意形 状 ガ ス トが通 過 す る翼 に 働 く非 定 常 力'を求 め るこ とが で き る・ しか し,

こ こ で は非 定 常 力 の計 算 を,さ らに 簡便 な もの に す るため に,後 流 を次 の よ う

に取 り扱 い,計 算 を行 う。

図4-8微 小幅dyhの 後流

文 献(5),(15)に 従 い,後 流 を4yん の 微 小 幅 で 速 度 欠 損w(yh)を 持 っ 後 流

(図4-8)がh個 集 ま っ た も の と 考 え る ・ 狭 幅 後 流 の 速 度 分 布 を ガ ウ ス 分 布

と 仮 定 す る と,式(4.14),(4.15)の 中 の9(ξ)は,

8(ξ)_⊥ 。xp← ξ・/2)飯

と な る 。 こ の9(ξ)に 対 し 式(4.17)の 積 分 を 行 う こ と に よ り,

ノ(,)_1。xp(一 η2/2)(・.21)
2n
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式(4.18)に 式(4.21)と η=λ ω を 代 入 し て,

v$一 各 五=・ 即(・ ・2ω2/・)exp〔 一2・(x"一t')〕d・ … …(4
.22)

ま た後 流 幅 は 微 小 で あ る の でexp(一 λ2ω2/2)一1と な り,

・・ ≒ 冠 》 ・ 〔一i・(x'一t')〕d・

全後流については

濯9一 滋 隆

..w(・ ・ 拶..exp〔 一t・ ・(x'一th))dwxGyh.… ・・〈4.23)

ここ で,h番 目の 狭 幅 後 流 中心 は,元 の後 流 中 心 よ りyh/Usinβ 後 に 翼 弦

中 心 に達 す る。 そ こで 砺'は,

2Uyh孟パ
=・一(t十)'(4 .24)

・{ノsinβ

同 様 に して,x方 向 の 変 動 速 度 πgは,

%,一 響
、翌..w(・ ・)K=..expC-i・K(x'一 ・・')〕d・xdyh

(4.25)

と 表 さ れ る 。 こ の 式(4.23),(4.25)の ηg,u$を 式(4.7)に 代 入 す

る と,翼 に 働 く 非 定 常 力dLは,

dL-4L刎+dLu、+dLL(4 ,26)

dLu・ 一 ・Uf… β
、呈..w(yh)F・(th.)…(・.・6.・)

dLu・ 一 ・Ua… β
、貫..w(・ ・)F・(・ ・')dyh(・.26.・)

dLv一 ・U
h。 竃 ω(・ ・)F・(th.)dyh(・.26.・)

とな り,コ ンボ リュ ー シ ョ ン積 分 の 形 に 表 す こ とが で き る。 ここ で非 定常 力関
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数F1(tパ),F2(妬'),F3(tパ)は,

F・(tパ)
x=一..Ff(・ ・)exp(2・Kthe)d・K

F,(tパ)一 努Fa(ω 。),xp(iwgth")d(t)q… …(4.27)
K二 一◎Q

F、(云 パ)一 努5(ω 。)。'XP伽 。`勃')dwK
K二 一〇Q

で あ り,線 形 シ ス テ ム の 応 答 関 数(29)に 他 な ら な い 。

式(4.26)を 用 い る と 任 意 形 状 の ガ ス トが 通 過 す る 翼 に 働 く 非 定 常 力 を 求

め る こ と が で き る が,さ ら に 式(4.27)の 重 複 計 算 を 避 け,計 算 機 の 演 算 時

間 を 短 縮 す る た め に,式(4.26)の 中 の 孟パ をx軸 上 の 定 点xt.に 変 換 し,

固 定 し て 考 え る 。

そ こ で,式(4.24)のth'をxt'に 置 き 換 え る と,

y・ .一@・'一 の ・ ・i・β/21(4.28)

と な る 。 こ れ を 式(4.26.a)～(4.26,b)に 代 入 す る こ と に よ り,

dLui一 一pUf,。sβ ,讐w(xt,t)F,(x't)dxt…(4.29.。)xt;一1

dLuz一 一pUa,。,β ,讐w(xt,t)F,(x't)dxt…(4.29.b)
xt=一1

,望Z1J(xt,t)F、@、')dxt… … ・・(4.29.。)eLU=ρUsin19
xt=一1

が 得 られ る。 図4-9に 示 す よ うに,翼 の前 縁 か ら下 流 側 に 定 め たx'tに 対 す

るF、(xt')～F3@オ')を 計 算 して お け ば,そ の 位 置 に お け る変 動 速 度w(xt,

t)を 変 化 させ るこ と に よ り,実 数 計 算 だ け でdLを 求 め るこ とが で きる。 ま

たF,(xt')一F3@`つ の 値 は,繰 り返 し使 用 で き る。

言 い 換 えれ ば ・ 式(4・29)は 式(4・26)の よ うにw(yh)・dyhを 持 つ

狭 幅 後 流 を追 跡 す るの で は な く,x軸 上 のxt'の 位 置 に 幅:dxtを 設 定 し,そ

の 位 置 の変 動 速 度 ω(xt,t)を 変 化 させ る こ とに よ り,非 定 常 力 を求 め る形
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図4-9定 点xtに おけ る変動 速 度 ω@か の

に し た も の で あ る 。 た だ し,計 算 に お い て 設 定 さ れ たx'tは,13.05ま で の

300点 で あ る 。

4・4円 柱 後 流 に よ る非 定 常 力

式(4.29)を 適 用 し,上 流 を運 動 す る円柱 の後 流 に よ って翼 に働 く非 定常

力 を求 め る に あ た り,円 柱 か らの 距 離 の 変化 に 応 じた後 流 の 速 度 欠 損 の 減 衰 が

考 慮 で き る よ うに,変 動 速 度 ω(xtt)を 次 の よ うに して求 め た。

図4-10に 示 す よ うに,円 柱 中 心 か ら定 点tt'ま での 後 流 軸 方 向 距 離Xは,

り む
X=〔{♂+(`'+1)i}secβ+(tTt"`')万 ・・sβ〕'… ●(4 ・30)

また,後 流 中心 か らttt'ま での 後 流 軸 垂 直 方 向 距離yは,

Y=(xtt_t')osinβ/2(4.31)

とな る 。 図4-11に 示 す よ うに,円 柱 中心 か ら後 流 の 速 度 分 布 を測 定 した位

置 まで のx方 向距 離 をX⑳ とす る。 また,そ の各 々 の位 置に お け る後流 中 心 か

らy方 向 同 一 距離 の速 度 欠 損 を ωnと す る。X壇 ㍉
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図4-10 時 刻t'に おけ る円柱 後 流位 置

図4-ll 後 流 の速 度 分 布測 定 位 置Xnと 速 度欠 損 ωπ
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X〈X1の と き ω 淫(y)=・w.,

X1≦X 、 〈Xnの と き 直 線 的 に 減 衰 … …(4.32)

XzXnの と きwx(y)=ω 悔

と 考 え る 。 そ こ で,Xη 一1≦X<Xη に お,け るwX(yh)は,

wX(yh)={(wn一'wn-1)X-Xη 一1ω π 十Xη1ω 几一1}/(Xn-Xη 一1)

(4.33)

で 表 さ れ る 。y方 向 に つ い て も 直 線 で 近 似 す れ ば,wX(yh)を 用 い て 後 流 中 心

か らYの 距 離 に あ るxtの 位 置 のwg(xt,の は,

ω9(xt・ の=〔{wX(yh)一wX(yh-1)}Y-yh-iwx(yh)

十yんTUX(yh_1)〕/(yk-yh_1)・ ・・…(4.34)

と な る 。 な お ω 、,ω2,・ ・…,wnに は,気 流 中 に 静 止 し て 置 か れ た 円 柱 後 流 の

速 度 分 布 の 測 定 値 を 用 い た 。

こ のw$(靴,の を 式(4.29)に 代 入 す る と,円 柱 後 流 に よ る 非 定 常 力

dLSを 求 め る こ と が で き る 。

dl,$一d.LSui-f-dLSu2-FdLgv

4Lg・r一 ・Uf… ㌦ 勤 ω9@・
・t)F・(xt')d,xt…(4.・5.・)

4L3一 一pUa,。sβ
,讐 ωg(xt,t)F2(xt')dxt…(4.35.b)

xt二 一1

・… 一 ・U… β

η'里1ω9@・ ・ のF・@・'Gxt… …(4.・5.・)

4・5円 柱 の 厚 み に よ る 非 定 常 力

式(4.29)を 用 い て 円柱 の 厚 み に よる非 定 常 力 を 求 め るに あ た り,図4一
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図4-12翼 の 上流 を通 過す る二重 吹出 し

12に 示 す よ うに,円 柱 を主 流 に 対 して 垂直 に速 度Ubで 移 動 す る 二重 吹 出 し

で 置 き換 えた 。 こ の 二重 吹 出 しに よ って η'の 位 置 に 誘 起 され る速 度 を導 き,

翼 に 働 く非 定 常 力 を求 め る 。 た だ し,本 計 算 では 翼 弦 に 垂 直 な 方 向の 速 度 成分

の み を考 慮 した。 す なわ ち翼 は平 板 翼 と考 え られ て い る。

図4-12を 参照 レて,(d+e/2,Ubち)の 位 置 の 二 重 吹 出 しに よ って,

Xt'の 位 置 に 誘 起 され るy方 向の 速 度 成分Vtは ・

Vt(ttt,の_研};三 『(el )2sin(2θ 十 β)2
rt

d2
一

、 。プ ・Ubt・ σ(`・+・et)一('・+・t)2Ub+Ub3t・ ㌃!

(4。36)

で 表 さ れ る 。 こ こ で,・,

lz=1十e/2(4.37)

t。 一t+lz/σ[一(4 .38)

。 、.=〔(1。+。t)2+"Ub2t。2〕1/2(4.39)

そ こ で 円 柱 の 厚 み に よ る 非 定 常 力4・ は 式(
.,4,..,29・c)よ り ・　 ダ

riLt一 ρU,ΣVt(v、,t)F、('1・t')ri…t(4.40)
のt;一1
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4・6隣 接す る翼の影響による非定常力

隣接 す る翼の 影響 に よる非 定常 力を求め るにあた り,図4-13に 示す よう

に翼 列の ピ ヅチR',食 違い角 ζの翼列 を考 える0翼 はすべて流れに平行に置か

れた平板 翼と し,翼 弦に垂直 な方向の変動 速度のみ考慮 する。

図4-i3隣 接す る翼 の非 定 常 うず に よる誘 起速 度wcv

式(4.2)で 表 され る正 弦波 状 のU$に 対 し,翼(単 独 翼)上 に 誘 起 され る

束 縛 うず γbは,付 録 の 式(A・19)よ り,

γ、 一 ・%α Φ(・ ・ の5(・)1-x'J1
-1-x'(4.41)

ま た翼 上 の 自由 うずrfは,文 献(7)(13)に 示 され てい る よ うに,式(A・6)

を解 くこ とに よ り,

rf一 一tiVQ][p〔 ・ω(t'一x")〕 君 飢 ・(・ ω め ア

、(x)dx*…(4.42)

後 流 中 にお い て も自由 うずrfが 主流 速Uで 下 流 に 運 ばれ る とす る と,

rf(s,の 一rf(・/2・s-ct-
U/2)

こ こ でsはx≧ ・/2に 対 す るxを 表 す。 そ こで,

一86一



rf一 一噸 吻 げ 一 の 〕rb/(x'*)exP(itvx*)dx*…(4.43)

式(4.41)を 代 入 し 積 分 を 行 う と,後 流 中 の 自 由 う ずrfは,

rf.一 一乞ω ・xp〔2U1(t'一s)〕2・"95(ω)〔 ノ・(ω)一iJl(ω)〕'● ・(4・44)

と な る 。 非 定 常 力 の 場 合 と 同 様 に,式(4.23)の ηgを 代 入 し 任 意 形 状 ガ ス ト

に 適 用 で き る 形 に 変 形 ・整 理 す る と,式(4.41),(4.42),(4.44)の

rbとrfは ・

7・ 一 轟 儒 軌 愚 ω(xt,t)F・(x't)d.xt…(4.45)

rf一 一 ・轟 … β 調
→ ω(xt,t)F・(xt,x)d.xt… …(4.46)

γノ ー 一2
c… β 謬 一1ω(xt,t)F・(xt',s')dxt… …(4.47)

と 表 す こ と が で き る 。 こ こ で,

F、(xt',x)一 望tCggS(ω 。)。XP〔tfdK(xt'一x)〕 Φ(ω 。,x')4ω 。
X=一 〇◎

(4.48)

F,(xt",ポ)、_努 εω。5(WX)〔J。(ω 。)一`ノ1(ω 。)〕
K=一 〇Q

exp〔itvg(xt'一S'〕4ωK… …(4 .49)

Φ(Wgsx)㌔ 乳 幕 ∞Φ(・ … ・腱(4.・ ・)

円 柱 後 流 に よ って,n番 目の 位 置(図4-13)に あ る翼 に 誘 起 され る非 定

常 うずnrは,式(4.45)～(4.47)に 翼 列 の ピ ヅチRに よる 時間 遅 れ を考

慮 す るこ とに よ り,

。脚 帰 儲;曲 β諾 ω9(一の恥 幽

(4.51.a)
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nrf(…t)一 ÷i・ ㌦'里
1ω9(・t・ ・t)F・(・ ・'・・"一)'Ldxt…(4・51・b)

・晦 の 一 ÷ ㎞ β詳
1ω9(tl…t)F・(d・ ・t'・ ・')・ ・tZ・t'・・(・1・ ・.・)

こ こ で,拶 は 円 柱 の 移 動 速 度 が 吻 で あ る の で,

'

。t-1t+nR/Ub(4.52)

ま た,Xn布 よ びSnは,

Xn:==:x-n'」Rsinζ(4 .53)

Sn=s_nRsinζ
.(4.54)

そこで・これら 幡 目の位置の非騨 うず分布に よ り・ 渤 上の定点 η'の 位

置 に誘起 され為y方 向の速度Veは,1

幽 ・誉一毒 濫 〔ざ 確(orb十πη)讐 艦

㌔ 陶 ・η 等 πd…)(4・55)

　

とな る 。 こ こで Σ'に お い てn-0は 除 く もの とす る 。 ま た,
n=一 〇Q

・r・2・ …(x・
.一 ・・)2+(nR… ζ)2(・ ・56)

・'・2・ ・(・ ・'一 ・・)2t(n
.R… ζ)2(4・57)

こ のv・ を 式(4・2
.9・c

.)に 代 入 す る と ・ 酵 す る 翼 の 影 響 に よ る 非 定 常 加Le

は,'

dLe_,σ ,望Ve(1。t,t)ア,(、Ct')Axt～ ≧,8)
=一1罐 ¢

た だ し,本 計 算 に お い てs'の 上 限 は10.55,Xt'は8.05ま で と し た 。 ま た

n≦ 一2,n≧2の 翼 は 考 慮 さ れ て い な い 。

一88一



4・7ま と め

正 弦 波 状 ガ ス トが 通過 す る迎 え 角 を持 った そ り翼 に働 く非 定 常 力 に 関 す る

C7) の 解 を
,任 意 形 状 ガ ス トに 適 用 で き る形 に 拡 張 して示 した。1Vaumann-Yeh

線 形 シ ステ ムの 応 答 関数 に あ た る非 定常 力 関 数F1(xt'),Fz(xt'),F3(xt')

を導 入 し,翼 に働 く非 定常 力 を コ ンボ リュ ー シ ョ ン積 分 に よ り求 め る 方法 を示

した。

この 非 定 常 力 関 数F,～F3を 用 い るこ とに よ り,単 一 後流,ラ ン ダム変 動

ガ ス ト,そ して ス テ ップ状 変 動 ヴ ス トな ど非 周 期的 な変 動 ガ ス トに よ る非 定 常

力 も,翼 の そ り線 と迎 え角 の 影 響 を考 慮 した形 で,簡 便 に 計 算 す るこ とが で き

る。 またF1～F3を 時 間 の 関 数 か ら場 所 の 関数 に 変 換 して取 り扱 うこ とに よ

り,計 算機 の演 算 時 間は 大 幅 に 短縮 され,ま た実 数 計 算 だ け で非 定 常 力 が 算 出

で きる 。

実 際例 へ の適 用 と して,第2章 で 示 した 実験 装 置,す な わ ち静 翼 列 の 上流 を

主流 に 対 して垂 直 に 円柱 が 通 過 す る場 合 を考 え,円 柱 後流,円 柱 の 厚 み(円 柱

の排 除効 果),お よび 隣接 す る翼 の各 影 響 に よ る非 定 常 力 の算 出方 法 を 示 した。

こ こ で,円 柱 後 流 に よ る非 定 常 力 の算 出 方 法 で は,変 動 速 度 が 実 験値 に よ って

与 え られ る場 合 を示 した こ とに な る 。 ま た,円 柱 の 厚 みの 影 響 で は 時 間 的に 位

置 の変 化 す る源(こ こで は 二重 吹 出 し)に よ って変 動 速 度 が 与 え られ る場 合,

そ して隣 接 す る翼 の影 響 で は定 位 置 に あ り強 さが時 間 的 に変 化 す る源(こ こで

は うず 分 布)に よ って与 え られ る場 合 を示 した こ とに な る。 一 般 的 に みて,変

動 ガス トによって 翼 に働 く非 定 常 力 を求 め る場合,こ こに 示 した算 出 方法 の どれ

か に 対 応 す る もの と思 われ る 。

付 録

詳細は文献(7)に示 されてい るが,こ こに概要 を記す。

1.翼 面上で の境界 条件

図4-2に 示 したよ うに,翼 弦方向お よび翼弦に垂直な方向の微小変動速度
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uS,〃gを 持 っ流 れ が,主 流 速Uで 迎 え角 を持 つ そ り翼 を通 過 す る場 合 を 考

え る。

翼 面 上 で の境 界 条件 は,全 流 れ が そ りと平 行 で なけ れ ば な らな いの で,

dy
_Ua+〃9+U(A.1)

dxU十ug

こ こ で,aは 迎 え角,vはy方 向 の 誘起 速 度 で定 常 分vsと 非 定 常 分vtか ら成

る。

U(x,t)=η8(x)十vt(x,の(A・2)

一 方 ,定 常流 れ に対 して は,

dyUa十vs

dxU

が 成 り立 つ の で,式(A・1)か らこ れ を減 じる と,

vt-dyu$
dx一 ・9

一(dy二=
dx窃9-z2ダ')・xp・2・(t・ 一x")〕(A・ ・)

とな る 。 ま た翼 の そ り線 を 式(4.6)に 示 した よ うに 放 物 線 とす る と,dy/dx

_.2f,x'と な る.そ こでvt(vt-vteimt')は,

vt一 一(2ノ 〆%+η9)・ 伽'(A・ ・)

2.束 縛 うず と 自 由 うず

翼 理 論 に 基 づ き,翼 をx軸 上 の うず 分 布 で 置 き換 え る。 この うず分 布 も定 常

お よび非 定 常部 分 か ら成 って い る。非 定 常 うずrtは,翼 に 沿 って放 たれ 速 度

Uで 移 動 す る 自 由 うずrfと 翼 の位 置 に と どま り変 化 す る束縛 うずrbに よ り

構 成 され て い る と考 え るの で,

rt(x,t)=rb(x,t)十rf(x,t)(A・5)
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rb(x,t)=ra(の ・乞ω6';一 ・/2≦x≦ ・/2

{η(x,t)一rf(x)iwt'e、 疹 。/2

翼 の 一 部dxに つ い て 考 え る と,時 間dtの 間 に 自 由 う ず はUrfatで 入 り,

U〔rf一(∂rf/∂x)dx〕dtで 出 て 行 く 。 そ こ で,う ず 変 動 はU(∂rf/∂x)dxdt

で あ る 。 非 粘 性 流 れ に お い て,こ れ はdtの 間 のdxに お け るrtの 減 少

一(∂rti∂t)dxdtに 等 し く な け れ ば な ら な い の で,

∂rt+U
.a_rf___。(A.6)

at ∂x

式(A・5)を 代 入 す る と,

∂rf
_一2。rt(A.7)

ax"

1そし て,こ の 解 は,

rf一 一・ω ∫ご7・@*)dx.・ ・ 一 ・/・ ≦x≦ ・/・ … …(A・'・)

と な り,翼 上 の 自由 うず を表 してい る・ これ を式(A・5)に 代 入 す ると,束

縛 うずraは,

一 一x一

っ ぎに,後 縁x一 ・/2に お け る 自由 うずは 式(A・6)よ り,

・f(・/・ ・t)一 一f'dTtdx,at.(A・1・)

こ れ は 後 流 中 に 主 流 速Uで 運 ば れ る の で,

S-o/2
................(A.11)rf(・・t)=rf(C/2・t-U

こ こ で,Sはx≧ ・/2に 対 す るxを 表 す 。 そ こ で,後 流 中 の 自 由 う ずrfは,

rf(・)一 一t(DPJC・ ・2・(1一 ・')ゾ;ア ・(x)dx*… …(A・12)
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3.誘 起速度 とうず の関係

誘起速度 賜 は,翼 上の非 定常 うず 為 と後流 中の自由 うず γ∫ に よる。そ

こで,

ホ 　

殉 一 売 停(銀 …+、 ㌧艀1蕃 ㌦'・ ・…〈飼 ・)

式(A・12)を 代 入 す る と,

毒 五1∫ 響)dx・ ÷ ・君7、(・ ・)㌶ 三要 ・・'+E]・(・v)

… …(A .14)

Kuttaの 条 件 よ り7,(・/2)が 有 限 で あ る の で,Sろhngenの 反 転 公 式(32)

を 用 い る こ と が で き,式(A・14)の 解 は,

lit(・)一÷ 箒 炎1ラ・(喧 ご=;詳三ン

.+膚 〕濤IJ;1剃};㎡

・∫㍗ づ 碧 砦 ……(A・15)

こ こ で,ffl2)(ω),Hi(2)(ω)'は 第2種Hankel関 数 で あ る 。 さ ら に,式(A.

15)を 式(A・9)に 代 入 し,整 理 す る と

7・(の 一 紅1万t@・)伽 か 砦灘 霧 接

覗 訓 立二1(11-T(wx*一x'2)))・x… …・(A・ 』16)

こ こ でT(ω)は,

丑 。ω(ω)+乞 丑 、(・)(ω)

T(ω)rrti:a
)(。)需

、②(tl5　 (A・17)

式(A・16)のVt(x)に 式(A・4)とx'=・ 一cosθ,♂==一cosσ を 代 入

し て 整 理 す る と,
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rb(・)一 一競(・ ∫… σ 奮・」9〕9Φ(・ 一 ひ)〔t・ ・11-in(9'一ln一一
21一:1:器

sinB1____.B
'+

cosB-cos(9'+2{1+cosO+(1一 …6')T(ω)}…2〕d(9一

(A.18)

こ の 積 分 を 行 う とraは,

rb(θ)一 ・ノ奮9σ(・)畷 ・ 箒
、in-iJn(・)・innB)+・v$S(・)…B2

(A.19)

こ こ で,・F(ω)とS(ω)は,

ノ1(ω)∫1(ω)

F(ω)一T(ω)〔 ノ 。(ω)一 … 一 ・一一 一tJ、(ω)〕 一 〔ノ。(ω)一 一 一 一+t/1(ω)〕
mw

(A.20)

21
S(ω)

nw(Jo(m)一Y,(。)〕.・ σ1て の+Y。 ぐの)〕(A・21)

ま た,ノo(ω),∫1(ω)は 第1種Bessel関 数,Ya(ω),γ1(ω)は 第2種Bessei

関 数 で あ る 。.

4.非 定 常 力

翼 上 の1点 に お い て,x方 向 にEulerの 運 動 方 程 式 を 適 用 す る こ と に よ り,

翼 の 上 面 と 下 面 の 圧 力 差 は 高 次 の 項 を 無 視 し て,

Pt・(θ)一Ptn(θ)=pU〔Urb(θ)+窃9(θ)γ ・(θ)〕(A・22)

こ こ で 添 字1A,Bは,各 々 翼 の 上 面,下 面 に 関 す る もの を 示 す 。 こ の 式 に 式

(A.19)のrb(θ)と 定 常 翼 理 論 の 結 果(33),

B

1"s(B)=2U(acot2-f-2fsinB)

を代入すると
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Pt・(θ)一Ptn(・)一 ・ ・而 〆 〔F(・)…B
2+含 。讐 、i7-1J(・)…rtB〕

e+2PUuS(acot2+2fsinB)exp(icecosB)

_ _8s(
ω)cot一(A.23)十2pUv$

2

上 式 をx一 一c/2か らC/2(θ=0か ら π)ま で 積 分 す る こ と に よ り,非 定

常 力dLは,

・エイ 寛 〔Pt・@)一ptn(x)〕dx

_ __.2
=2npUu$f〔F(ω)場!1(ω)〕

+2・ ρ%〔a{ノ ・(ω)+乞 ノ1(・)}+f{ノ ・(・)+ノ ・(ω)}〕

+2・pUv$S(ω)(A・24)

こ れ を 整 理 す る と,式(4.7)が 得 ら れ る 。
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第5章
cvii>cix)cx)

計算手順と結果

5・iは じ め に

本 章 で は,ま ず前 章 で 示 し た非 定 常 力 関数F,(,xt.)～F3(,xt.)の 計 算 結 果 を

図 と表 に して示 した 。つ ぎに,こ の 非 定 常 力 関数 を用 い て 算 出 され る翼 に 働 く

非 定 常 力 を他 の理 論計 算 結 果 と比 較 し,計 算結 果 の 精 度 と計 算 方法 の妥 当性 を

確 認 した。

そ して,第2章 の 実験 パ ラメ ー タに 対 応 させて,円 柱 後 流,円 柱 の厚 み,お

よ び隣 接 す る翼 の 影響 に よる非 定 常 力 を求 め,計 算結 果 を示 す と と もに,理 論

計 算(理 想 実 験)の 面 よ り非 定 常 力 の発 生 原 因 ・構 成 を 明 らか に した 。

5・2非 定 常 力 関 数

式(4.27)で 表 さ れ る 非 定 常 力 関 数F1(xt')～ ア3(xt')の う ち,F3(xt')

はMeyer(5)に よ る 関 数T(t')のn倍 と 同 じ で あ る 。 そ こ で 本 計 算,す な わ ち

無 次 元 周 波 数 ω に 関 す る 数 値 積 分 の 精 度 は,こ のnT(〆)とF3(xt')を 比 較

す る こ と に よ り 確 認 し,同 様 な 方 法 でF,(xt'),FZ(xt・)を 計 算 し た 。

表5-1に 【ωKi=o.000(0.004)0.020(0.006)0.050(0.010)

0.160(0.020)0.260,0.300(0.050)0.900,1.000(0.150)

69.85の500点 に よ り 計 算 し たF3(xt')の 一 部 をnT(の と 比 較 し て 示 す 。

両 者 の 値 は す べ て のxt'(=t')に 対 し,ほ ぼ 良 い 一 致 を 示 す 。 図5-1,表

5-2に 一F3(xt'),お よ び 同 様 な 方 法 に よ り計 算 し たF,(xt'),FZ(xt')

を 示 す 。

な お,式(4.46),(4.47)で 表 さ れ るF4(x.t,,〆),FS(xt',s')

の計 算 も,F、 価 ガ)F's(xt')と 同 様 な 方 法 で 行 っ た 。 こ れ ら の 値 の 一 部 を 表

5-3,5-4に 示 す 。
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表5-1 非 定 常力 関 数F3(t')とnT(が)の 比 較

t' πr(t) F3(t)

一1
.0 oo oo

一〇 .a 3.0103 3.1018
一 〇

.6 2.0288. 2.0450
一〇

.4 1.5821 1.5881
一〇 .z 1.3091 1.3129

0.0 1.1206 1.1236

0.2 0.9795 0.9829

0.4 0.8699 0.8728

0.6 0.7813 0.7838

0.8 0.7075 0.7103

1.0 0.6450 0.6485

1.5 0.5240 0.5280

2.0 0.4367 0.4404

2.5 0.3707 0.3727

3.0 0.3186 0.3187

3.5 o.2ｻi 0.2746

4.0 0.2428 0.2384

4.5 0.2149 0.2090

5.0 0.1910 0.1856

7.5 0.1150 0.1267

10

《

く5

0
一

一5

一10

図5-1 非 定 常 力 関 数F1(t')・FZ(t')・F3(t')
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表5-2 非 定 常 力 関 数Fi(t'),FZ(t'),F3(t')

が F1(t') F2(ポ) F3(が)

一〇.95 一9 .814 12,610 6.37

一〇.93 一8.322 11,710 5,852

一〇.90
一5 .686 9,851 4,930

一〇.ss 一2 .304 7,468 3,741

一〇.ao 一〇.255 6,181 3,102

一〇.75 1,163 5,388. 2,709

一〇.70 2,259 4,821 2,431

一〇.65 3,156 4,382 2,216

一〇 .6 3,906 4,030 2,045

一〇.5 5,107 3,481 1,783

一〇 .4 6,019 3,066 1,588

一〇.3 6,719 2,733 1,436

一〇 .z 7,250 2,455 1,313

一 〇.i 7,730 2.iis 1,211

o.o 7,903 2,004 1,124

o.i 8,050 1,813 1,049

o.z 8,085 1,637 0,983

0.3 8,010 1,471 0,925

0.4 7,819 1,313 0,873

0.5 7,503 1,158 0,826

0.6 7,043 1,003 0,784

0.7 6,401 0,842 0,745

o.s 5,504 0,667 0,710

0.9 4,103 0,447 0,678

i.o 1,789 0,137 0,649

1.1 0,763 0,009 0,621

1.2 0,700 0,006 0,595

1.3 0,670 0,006 Q.571

1.4 0,643 0,006 0,549

1.5 0,618 0,006 0,528

2.0 0,512 0,005 0,440

2.5 0,433 0,002 0,373

3.0 0,369 一〇,002 0,319

3.5 0,314 一〇,007 0,275

4.0 0,267 一〇.011 0,238

4.5 0,225 一〇.013 0,209

S.0 Q.191 一〇.011 0,186

5.5 0,166 一〇.005 0,168

6.0 0,151 0,003 0,154

6.5 0,145 0,013 0,144

7.0 0,145 o.02i 0,135

7.5 0,148 o.ois 0,127

8.0 0,150 0,025 0,118

8.5 0,147 0,019 0,107

9.0 0,136 0,008 0,095

9.5 0,117 一〇.005 0,082

10.0 0,091 一〇.ois 0,070

10.5 0,062 一〇.027 0,059

11.0 0,036 一〇.030 0,052

11.5 o.ov 一〇.026 0,048

12.0 O.01Q 一〇.015 0,047

12.5 0,015 一〇.ooa 0,050

13.0 0,031 0,015 0,053
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表5-3 関 数F4(tノ,x')

t' x'冨 一〇.80 {ガ 冨一〇.40 {℃'=0.00」{刃'=0。401 x'=0.80

一〇.95 26,988 10,472 6.69714,434 2,528
一〇.93 30,489 10,279 6'.52114。330 2,524

一〇.90 36,814 9,493 5.gooI3,944
1.

2,381
一〇.ss 40,315 8,343 5.00013,339

1
2,149

一〇.so 8,611 8,087 4,574 3,063 2,043

一〇.75 一26 .165 8,336 4.45 2,936 2,013
一〇.70 一24.505 9,055 4,409 2,891 z.oio
一〇.65 一14.063i10.264 4,482 2,886 z.ozz
一〇

.6 一8.845 …12
,212 4,627 2,908 2,051

一〇 .5 一4.998 29,024 5,146 3,029 2,127
一〇.4 一3 .400 5,080 6,070 3,239 2,229

一〇.3 一2.525 一26.745 7,762 3,553 2,359
一〇 .z 一1 .974 一10 .466 11,271 4,004 2,523
一〇 .i 一1

.598 一6.252 28,293 4,662 2,730

0.0

0.1 =1:搦
一4 .412

-3
,365

4,488

-27,237

5,678

7,436

2,998

3,353

o.z 一〇.9フ3 一x .688 一10 .885 10,993 3,834

0.3 一〇.854 一2
.214 一6.614 28,054 4,515

0.4 一〇.758 一1 .866 一4 .728 4,279 5,550

0.5 一〇.679 一1.602 一3.645 一27 .423 7,322
6

0.6 一〇.611 一1 .298 一2 .938 一11 .050 10,892

0.7 一〇.553 一1.235 一2 .439 一6 .793 27,962

0.8 一〇.501 一1 .104
,

一2 .00 一4 .863 4,196

0.9 一〇.457 一〇.994 一1.788 一3 .768 一27 .498

1.0 一〇.418 一〇.900 一1 .568 一3 .051 一11 .119

1.1 一〇
.386 一〇.sis 一1 .392 一2 .543 一6 .826

1.2 一〇.359 一〇.746 一1 .248 一2 .165 一4 .922

a.3 一〇.336 一〇.683 一1.128 一1 .876 一3 .822

1.4 一〇.314 一〇.629 一1 .024 一1 .650 一3 .101

1.5 一〇.294 一〇
.583 一〇.933 一1.468 一2 .590

2.0 一〇.215 一〇.419 一〇.628 一〇.910 一1 .354

2.5 一〇.169 一〇.316 一〇.459 一〇.632 一〇
.864

3.0 一〇.135 一〇.250 一〇.354 一〇.467 一〇.615

3.5 一〇.iii 一〇.204 一〇.281 一〇.367 一〇.460

4.0 一〇.092 一〇.165 一〇.231 一〇.293 一〇.365

4.5 一〇.073 一〇.137 一〇.187 一〇.241 一〇.293

S.0 一〇.059 一〇.108 一〇.154 一〇
.195 一〇.240

S.5 一〇.044 一〇.085 一〇.120 一〇.158 一〇.195

6.0 一〇.034 一〇
.064

一〇
.094 一〇.124 一〇.155

6.5 一〇.026 一〇.049 一〇.071 一〇.095 一〇.122

7.0 一〇.022 一〇.039 一〇.054 一〇.073 一〇.093

7.5 一〇.022 一〇.035 一〇.047 一〇.057 一〇.073

8.0 一〇.024 一〇.039 一〇.044 一〇.052 一〇.059

一98一



表5-4 関F;(t',S')

が s'=1.10,s'=1.50 s'=2.00 s'=3.00 s'=5.00

一〇 .a 0.502jO.002j 0.0021 0,003-0,005 ヨ

一〇.6 0,546 0,013 o.ooiI 0,003-0,004

一〇 .4 0,591 0,502 o.ooz 0.0031-0,004

一〇 .z 0,651 0,546 o.ooz 0.0031-o.003
o.o 0,734 0,591

ヒ
0・253i・003

' 一〇.001

0.2 o.sse 0,651 0.52810,002 一〇.ooa

0.4 1,059 0,734 0.5670,001
1

o.ooal

0.6 1,430 0,858 0.61910.00210,001
旨

o.s

1.0 1:;;1け:059430
0.6890.002

0.7890.253
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5・3計 算 の 精 度 と 妥 当 性

表5-1に 示 し た 非 定 常 力 関 数F、(,x.t,),FZ(xt'),F3(xt')の 値 を 用 い

て,式(2.29)か ら 算 出 さ れ る 非 定 常 力.4Lの 精 度 お よ び 計 算 方 法 の 妥 当 性

の 確 認 を 次 の よ う に し て 行 っ た 。 な お 式(2.29)の 計 算 に お い て,翼 前 縁 か

ら 下 流 側 に,x.t,を300点 設 定 し た ・ そ の 位 置 はxt'一 一 〇.999999, ,一 〇.999995,

一 〇.99999,一 〇.9999,一 〇.999,一 〇.995,一 〇.99(0.02)一 〇.93,

一 〇.90(0.0 .5)0.95,0.99,0.999,1.000001,1.000005,1.00001,

1.001,1:005, 、.・1.01(0.02)1.07,1.10(o.05)13.05で あ る 。

ま ず 図5-2に 示 す よ う に,変 動 速 度vt(一 ωsinβ)が 無 次 元 周 波 数 ω で

正 弦 波 状 に 変 動 す る 場 合 に つ い て,式(4.29・c)か らdLvを 求 め た 。

F3(xt')の 値 が 精 度 良 く 求 め ら れ て お り,ま た,xt,の 間 隔(dxt)が 十 分 に

細 か く,そ し て 十 分 下 流 ま で 設 定 さ れ て い る な ら ば,こ の ω に 対 す るdLvか

ら,

(dLv/・ ・ ρ痂 、i。 βicut'e)

を 計 算 す る こと に よ り,値 は 前 出 のSears関 数S(ω)に 一 致 す る・ 図5-3

図5-2正 弦 波 状 ガ ス トに よる変動 速 度 〃〆 娩 ・t)
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図5-3関 数5(ω)と の比 較

に 種 々の ωに 対 す るこ の値 と図4-5に 示 した5(ω)を 比 較 して 示 す 。

式(4.29)の 計 算 にお い て,xt'=13.05ま で と した ため に,正 弦 波 状 ガ

ス トの よ うに 連続 的 な ガ ス トに よ る非 定 常 力 を計 算 した 場 合,周 波 数 が低 い と

こ ろで 精 度 が悪 くな る と考 え ら れ る。 ま たxt'の 間 隔 が 粗 であ れ ば 良い 結 果 は

得 られ ず,特 に 周波 数 の 高い と ころ へ の影 響 が大 きい と思 わ れ る。 しか し,図

5-3よ り明 らか な よ うに,両 者 は=o.1～5.0(波 長 ÷31・ ～0.6・)

に 対 し,す べ て 良 く一致 し,こ の 周波 数 の 範 囲 で は問 題 は ない 。

また,式(4.29.a),(4.29.b)のdLug,dLugに 対 して も同様 な 計

算 を行 った 。 その結 果 と 図4-3,4-4に 示 したFf(ω),Fa(ω)を 図5-

4,5-5に 比 較 す る 。図 よ り明 らか な よ うに,4Lvの 場合 と同 じ く良 い 一

致 を示 す 。

っ ぎに,任 意 形 状 ガス トへ の 適 用 例 と して,図5-6に 示 す よ うに ス テ ヅプ

状 に 変 化 す る垂 直 方 向 ガ ス ト(変 動 速度U)が 主 流 速Uで 翼 を通 過 す る場合 に
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図5-4 関数Ff(ω)と の比.較

図5-5 謁 数Fa(ω)と の比.較
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図5-6ス テ ップ状 変 動 ガ ス ト`こよ る変 動 速 度 び

っ い て非 定 常 力 を求 め た 。 この よ うな ガス トが通 過 す る平 板 翼 に働 く非 定 常 力

の 解 析 は,Karman-Sears(1)に よ って な され て い る。 こ こで は,そ れ と本 計 算

方法 に よ り求 め た結 果 を比較 す る 。 本計 算 方 法 に お いて ステ ップ状 変 動 ガス ト

(図5-6)に よる非 定 常 力 は,式(4.29.c)のZ(1(xt,t)を,

1:1::::=:　 β=::二:3(5.t)

で与 え る こ とに よ り容 易 に 求 め るこ とが で き る・ 結果 を 図5-7に 比較 して 示

す 。 図 に お い て が一 〇は,ガ ス ト境 界 が翼 弦 中心(x-0)に 達 した と きで あ

る。 図 よ り明 らか な よ うに 本 計 算 方法 に よる値 は,誤 差3%以 内 でKarman-

Searsの 結 果 と一致 す る。

以 上 の よ うに 他 の理 論 計 算 結 果 との 比較 に よ り,本 計 算 方 法 は妥 当 で あ り,

ま た非 周 期 的 な ガ ス トに よる非 定 常 力 も簡便 に計 算 で き,算 出 され る値 の 精 度

も十 分 で あ る と考 え られ る。

式(4.58)か ら計 算 され る隣 接 す る翼 の 影響 に よる非 定 常 力 ∠L。 は,翼

列 の場 合 に 対 す る近似 で あ る 。 この 結 果 の 近 似 が どの 程 度 か を調 べ るため に,

加 速度 ポ テ ンシ ャル 法 に等 角 写 像 を適 用 して 平 板 翼 列 に働 く非 定 常 力 を 求め た

村 田 ら(14)の 結 果 と比 較 した・
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図5-7ス テ ップ状 変 動 ガス トに よ る非 定 常力

ま ず,変 動 速 度w(xt,t)が 無 次 乖 周 波 数 ω で 正 弦 波 状 に 変 化 す る 場 合 に

つ い て,式(4.45)～(4.47)か ら 束 縛 う ずorbと 自 由 う ずnrfを 求 め た 。

こ こ で,文 献(14)に 計 算 結 果 が 示 さ れ て い る 各 翼 の 受 け る 正 弦 波 状 ガ ス トの

位 相 差 φ一 π の 場 合 に っ い て 計 算 す れ ば,式(4.52)の π6は,

πt=t十ncn/2wU… …(5.2)

と な る 。 っ ぎ に,翼 列 の ピ ッ チR=n・/4,π ・/2,食 違 い 角 ζ一 〇〇,一30。

の 場 合 に つ い て,式(4.45)か らvcを 算 出 し た 。 こ の"。 に 対 し て 式(4.

58)か ら 求 め た4L。 と 正 弦 波 状 変 動 ガ ス トに 対 し て 式(4.29・c)か ら 求

め たdLvよ り,

〔(・L。+dL。)/・cpUty,i玖 β ・乞ω"〕

の 計算 を行 い,結 果 を図5-8～5-11に 比 較 して 示 す 。本 計 算 に お い て,

ガ ス トが連 続 的 であ るに もか か わ らず,式(4.55)を 用 いてo。 を 算 出 す る
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図5-8 翼列の非定常力との比較

図5-ll 翼列の非定常力との比較

一105一



図5-tO 翼列の非定常力との比較

図5-1夏 翼列の非定常力との比較
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と き・xt'一8.05ま で と した こ と,ま た後 流 中 の 自由 うずnrf〔 式(4・51・

c)〕 の 計算 をsn,ニ10.55で 打 ち切 って い る こ と な どの 理 由 に よ り,周 波 数

の 低 い ω一 〇.4に おい て は 両 者 に 差 が あ る 。 しか し,ω 一1.0～5.0に お い て

は ほ ぼ一 致 して い る。 そ こ で,翼 列 の 上 流 と下流 で 流 れ の 異 な る φ=0(同 相)

の 場 合 を除 き,本 計 算 方法 で も翼 列 に働 く非 定常 力の 近 似 が 十分 で きる もの と

考 え て よい 。 特 に 本研 究 の実 験 条件,す なわ ち単 一 後 流 が 翼 列 を通過 す る状 態

に近 い 場 合 で は,変 動 ガ ス トは過 渡 的で あ り,上 記 した誤 差 の 影 響 は小 さ くな

る と考 え られ る。

5・4円 柱 後 流 の速 度 分 布

図5-12に 円柱後 流 に よる 非定 常 力 ∠Lgの 計 算 に 用い た後 流 の 速度 分 布

を示 す 。 こ こ に示 した速度 分 布 は,主 流 速U-20m/sの 気 流 中 に 静 止 して置

図5-12円 柱 後 流 の速 度 分布
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か れ た 円柱 の後 流 を熱 線 風 速 計 に よ り測 定 した もの で あ る。測 定 位 置Xπ の 設

定 に あ た って は,式(4.32)の 考 え方 に基 づ き,式(4.33)か ら求 め た

wX(yh)と 実測 値 の差 が,主 流 速Uの1%以 下 とな る よ うに 配慮 した 。 なお,

レ イ ノル ズ数 はR'e(一Ud/v)一2×104で あ る 。

5・5計 算 結 果

計 算 に おい て,実 験 に 使 用 した翼 形NACA65(7.5)10,弦 長 ・一150mm

の そ り線 に 対す る式(4.6)のfを,NACA65系 翼 形 の設 計 迎 え 角 にお け る

揚 力係 数CLoと 最 大 そ り比fの 関係,

f/2===0.05515CLO・ … 。・(5.3)

か ら, .f=0.08272と した。 両 者 の そ り線 を 図5-13に 比較 して 示す 。 表

5-5に 計 算 を行 な った範 囲,す なわ ち 円柱 中心 と翼 前 縁 の 軸 方 向 距離1,円

図5-L3そ り線 の比較

表5-5計 算 パ ラメ ータ

Um/s ub/U Z/d R/c ζTdeg

20

0.15

0.60

1.2

2.5

6.0

14.0

2.49 一7 .1

0.83 一6.6

0.41 一6 .7
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柱 の 移 動 速 度ub,そ して 翼 列 の ピ ッチ.R,食 違 い 角 ζTを 示 す 。 主流 速 と 円

柱 直 径 は,実 験 と同 じ くU-20m/s,己=φ15mmと した。 なお計 算結 果

の 表 示 に は,非 定常 力d.Lを 無 次 元 化 した非 定 常 力係dCL,

dCL-dL/(1
2・UZ・)… …(5.・)

を用 い た。

5・5・1円 柱 後 流 に よ る非 定 常 力

円柱 後 流 の 影 響 に よる非 定 常 力の 計 算 結 果 を,図5-14～5-19に 示 す 。

図5-14～5-16に はL/d-2.5に つ い て,速 度 欠 損 の 翼 弦 方 向成 分 に

よ るそ り線 と迎 え 角 の 影響(添 字 伽,uz)お よび速 度 欠 損 の翼 弦 に垂 直 な 方

向 成分 に よ る非 定 常 力(添 字L)を 個 々に 示 した 。

後 流 が 翼 に達 す る と,速 度 欠損 の 翼弦 に 垂 直 な 方 向成 分 は,迎 え 角 の増 加 と

同 じ影 響 を示 し,そ れ に よ る非 定 常 力係 数40LgUは 正 と な る。 一 方,翼 弦 方

向 成分 は翼 まわ りの流 速 の低 下 と同 じ影 響 を 示 し,そ り線 に よ る4σ 乙g観 は 負

とな る 。 しか し,迎 え角 に よる4Czguaは,本 計 算 に お い て 迎 え角 が負 であ る

こ とに よ り,正 とな る。 ∠oムg"と 」CL9翻 は,ほ ぼ 同相 の 変 動 を示 し,t'=

一 〇,7付 近 で最 大値 を取 る。一 方,d.Ctguiはt"=0付 近 で最 大 の変 動 を示

す 。 この た め ・ こ れ らの 和 と して 求 め たd・OL9(Sum)は,速 度 欠 損の 翼弦 に

垂 直 な方 向 成 分 の影 響 が 支配 的 なub/U=0.60,1.2の 場 合(図5-15,

5-16)に は,」CL9%1お よび.d.Ct$uzがdCtgvに 比 べ て 小 さい ため に,

が一 一 〇.7付 近 で 最 大値 を 示す 。 そ の後,遅 れ て発 生 す る 」OL9伽 の影 響 に よ

り低 下 し,再 び上 昇 す る ・ しか し,図5-14に 示 した よ うに,速 度欠 損 の 翼

弦 方 向成 分 が 大 きいub/U-0.15の 場 合 に は,dOL9(Sum)はdCc.$uiの

影 響 に よ り が=一1.2付 近 で最 大値 を示 し,そ の後,低 下 し負 とな る。

図5-17～5-19を 比 較 して 明 らか な よ うに,L/dの 増 加 に よ り ∠OL9

の 変動 時 間 は 長 くな るが,各ub/Uに お い て 最 大値 を示 す時 刻に は ほ とん ど変
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図5-14 円柱 後流 に よる非 定常 力 係 数 ∠OL9の 時 間 的変 化(ub/U=0.15)

図5-15 円柱 後流 に よる非 定 常 力係 数d(7L9の 時 間 的変 化@ゐ/II=0.60)

一

図5-16 円柱 後流1こよ る非定 常 力 係数dOムgの 時 間 的変 化(ug/U=i.2)
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o

図5-17 円柱 後流`こよる 非定 常 力係 数4CL9の 時 閲 的変 化(L/d=2.5)

一

図5-18 円柱 後流 に よ る非 定 常 力係 数40L9の 時 間 的変 化(L/d=6.0)

鱒

図5-19 円柱 後流1こよ る非 定常 力係 数dCL$の 時 間 的変 化(G/d=.14.0)
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化 が ない 。 また,変 動 の 振 幅 はL/d=6.0(図5-18)で 最 も大 きい もの の,

L/d=14.0(図5-19)の 場 合 もほ とん ど差 が な く,L/dの 増 加 に 対 し

て 減 少 は ゆ るや か で あ る。

5・5・2円 柱 の 厚 み に よ る 非定 常力.・

図5-20～5-22に 円柱 の 厚 み(円 柱 の 排 除 効 果)の 影 響 に よ る非 定 常

o

図5-20円 柱 の厚 み の 影響 に よ る非定 常 力係 数dCLtの 時 聞 的変 化(L/d=・2.5)

一

図5-21 円柱 の厚 み の 影響 に よる非 定常 力 係数 ∠ごL孟 の 時 間的 変化(1/d=6.0)

図5-22円 柱 の 厚 み の影響 に よる非 定 常力 係 数d('Ltの 時 間的 変 化(1/d=14.0)

一112一



力の 計 算 値 を示 す 。 こ の影 響 に よる非 定 常 力係(dCc,tの 時 間 的 変化 は,

(15) が 円柱 を吹 出 しに 置 き換 えて 求 め た 結果 と同様 な傾 向を 示 し
,円Lefcort

柱 が翼 にifiす るに した が い,ゆ る やか に減 少 す る。 そ して,円 柱 後流 中心 が

翼前 縁 に達 す る以 前(t'〈 一1)に 最 小 値 を 示 す 。 そ の後,急 速 に正 とな り最

大値 を 示 した後,ゆ るや か に 減 少 す る。非 定 常 力 の 値 は,ub/Uの 増 加 に よ り

大 き くな る 。 ま たL/dの 増 加 に対 して は,'指 数 関 数 的 に 減 少 す るポ テ ン シ ャ

ル 干渉 特 有 の傾 向 を示 す 。 こ の た め 図5-22に 示 した1/d-14.0に お い て

は,ほ とん ど影響 が な く,ま たG/d-6.0(図5-21)に お い て も非 常 に 小

さい 。

5・5・3隣 接 す る翼 の 影 響 に よ る非 定常 力

隣 接 す る翼 の 影響 に よる非 定 常 力の 計 算 に おい て,翼 弦 方 向 の 変 動速 度 は考

慮 され て い ない 。 そこ で 隣接 す る翼 に働 く非 定常 力 は,図5-14～5-16

に 一点 鎖線 で 示 したdCLvの 変 動 を時 間R/ubだ け前 後 した もの と な る・ 図5

-23 ,5-24に 隣 接 す る翼 の影 響 に よ る非 定常 力係dCtcの 時 間 的変 化

図5-23隣 接 す る翼 の影 響 に よ る非定 常 力 係数 」OL。 の時 間 的変 化(R/・=0.41)

一

図5-24隣 接 す る翼 の 影響1こよる非 定 常力 係 数 」CL。 の 時 間的 変化(R/・=0.83)
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を 示 す 。d.Ctcは 全 体 的 に 負 で あ り,隣 接 す る 翼 に 働 く非 定 常 力 の 逆 符 号 に 現

れ る 。2R/ubの 時 間 間 隔 で 大 き な 変 動 を 示 し,そ の 値 はR/『 一 〇.41(図5

-23)でdC五3
"の20～25%,R/・ 一 〇.83(図5-24)で10～15%

と な る 。 な お,R/C-2.49に お け るdGtcは ほ ぼ 零 で あ っ た 。

5・6ま と め

以 上,本 章 で は前 章 で定 義 した 非 定常 力 関BFI(xt'),FZ(x.t,),F3(xt')

の計 算 結 果 を示 す と と もに,こ れ らの 値 を用 い て算 出 され る翼 に 働 く非 定 常 力

を,他 の理 論 計 算 結 果 と比 較 し,計 算 方法 の 妥 当性 と計 算 結 果 の 精 度 を確認 し

た 。

そ して,第2章 の 実 験 パ ラメ ー タに 対 応 させ て,円 柱 後 流,円 柱 の 厚 み,お

よび隣 接 す る翼 の影 響 に よる非 定 常 力 の計 算 結 果 を示 した 。 これ らの 結 果 よ り,

次 の こ とが 明 らか と な った 。

円柱 後 流 の影 響 に よ る非 定 常 力 の計 算結 果 よ り,

(1)速 度 欠 損 の 翼 弦 に垂 直 な方 向成 分 は,翼 の迎 え角 を変 化 させ た と同 じ影

響 を示 し,そ れ に よ る非 定 常 力 は 正 で あ る。 そ して,円 柱 後 流 中 心 が 翼 に 達 し

た直 後(t'一 一 〇.7付 近)に 最 大 と な る・

(2)速 度 欠損 の翼 弦 方 向成 分 は,翼 まわ りの流 速 の 低 下 と 同 じ影響 を 示 し,

そ れ に よる非 定 常 力 は,そ り線 お よび 迎 え角 に よる定 常 力 を零 とす る 方 向 に働

く。

(3)迎 え角 の 影 響 に よ る非 定 常 力(dOL3麗)は,円 柱 後 流 中 心 が 翼 に達 し

た直 後(t=一 〇.7付 近)に 最 大 とな るに対 し,そ り線 の影 響 に よ る非 定常 力

は,円 柱 後 流 中心 が ほ ぼ翼 弦 中 心 に 達 した とき(が=0),最 大 の 変 動 を 示 す 。

(4)円 柱 後 流 軸 と翼 弦 の なす 角,す な わ ち 円柱 の 移 動 速 度 の 減 少 に した がい,

非 定常 力40L9(Sum)の 最 大 値 を示 す時 刻 は早 くな る と と もに,最 大 値 を示

した後 の 減 少 が 大 き くな る。

(5)円 柱 と翼 の 距 離 の 増 加 に よ り,非 定常 力 の変 動 時 間 は 増 加 す る が,変 動
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の振 幅 は あ ま り減 少 しな い 。

円柱 の厚 み の影 響 に よ る非 定 常 力 は,

(6)円 柱 後 流 中心 が 翼 前 縁 に 達 す る 以前(t'〈 一1)に 負 とな り,そ の 後 は

正 であ る。

(7)円 柱 の 移動 速 度 の増 加 に よ り大 き くな る 。

(8)円 柱 と翼の 距離 の 増 加 に よ り急 速 に減 少 し,1/d≧6.0で は無 視 で き

る。

隣接す る翼の影響 に よる非定常 力は,

(9)食 違い角が小 さい場 合には,隣 接す る翼に働 く非定常 力の逆符号 に現れ

る 。

(1◎ 時 間(翼 列 の ピ ッチ,)/(円 柱 の 移 動速 度)前 後 して大 きな変 動 を

示 す 。

(功 定常 流 れ 中 に あ る翼 列 と 同様 に,節 弦比(R/・)>1.0で は無 視 で き

る大 き さで あ る。

ところで,本 章に示 した隣接 する翼㊧影響 に よる非定常力の計算結果は,翼

列の場合の近似であ る。 しか し,過 去に報告 されてい る翼列 に働 く非定常 力に

関す る理論 的研究は,平 板翼 で構成 され た翼列に対 する ものであ る・そ り翼か

ら成 る翼列 に対す る理 論計算,特 に各翼の受ける変動 ガス トに位相差がある場

合の理論的研究は報告 されていない。そこで,円 柱後流(変 動 ガ ス ト)に よる

非定常力には,翼 の そ り線 と迎え角 を考慮 し,隣 接す る翼の影響 による非定常

力の算出においては,翼 を流 れに平 行に置かれた平板 翼 と して取 り扱 った もの

の,こ れ らの影響 を加算 した計算結果は,変 動 ガス トが通過 す るそり翼で構成

され た翼列に働 く非定常力 を,現 時点では最 も良 く表す もの と期待で きる。
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第6章 非定 常 力につ いての実験 と計 算

cviiDcix)Cx)

結 果の 比較 およ びその検討

6・1は じ め に

第5章 に お いて,翼 列 の 上流 を主流 に 対 して垂 直 に 通 過 す る円柱 が 翼 に 及 ぼ

す 非 定 常 力 を 円柱 後 流,円 柱 の 厚 み(円 柱 の排 除 効 果),お よび隣 接 す る翼 の

影 響 に 分 け て 算 出 し,結 果 を示 した。

本 章 で は,こ れ ら3つ の 影 響 に よ る非 定常 力 の和 と して 求 め た理 論 計 算 値 と

第2章 で 示 した 実験 値 の 比 較 に よ り,理 論 予測 の実 験的 検 証 を行 った 。種 々の

円柱 速 度,円 柱 と翼 の距 離 お よび 翼 列 の ピ ヅチ の場 合 につ い て 比較 し,各 々の

場 合 にお け る理 論 予測 の精 度 と問 題 点,理 論 と実 験 値 の 相 違 の原 因 を 明 らか に

した 。

なお,以 下 に 示 した 実験 と理 論 計 算 値 を比 較 した 図に お い て,横 軸 は実 験 に

基 づ き,1周 期7(=237.5π/ub)msに つい て 表 示 し た・t/T二 〇 はす で

に第2章 で 記 述 した よ うに パ ル ス が出 た と きで あ り,平 均 半 径位 置 にお け る円

柱 と翼列 の相 対位 置 関係 は 図2-8に 示 した状 態 とな る。 そ こで,理 論 計 算 で

用 い た 無次 元 時 間 彦'は,

t

T一(命 〆+223ub+.∵ ρ)/T… …(6.i)

に よ りt/Tに 換 算 され て い る。

6・2隣 接 す る翼 の 影 響が 小 さい場 合

図6-1～6-3に 翼 枚 数Z-4枚(平 均半 径 位 置 に お け る節 弦比R/・=

2.49)の 実 験 と理論 計 算 値 を比 較 して 示 す ・計 算 値 は 隣 接 す る翼の 影 響 が小

さい の で,円 柱 後 流 と円柱 の厚 み の影 響 に よ る非 定 常 力 の 和 とな る 。理 論 計 算

に お い ては 単 一 円柱 が 翼 の 上流 を通 過 す る場 合 を取 り扱 って い る。 この ため,
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図6-1 非 定常 力 係dCL'の 実 験 と理論 計算 値 の比 較(R/・=2.49)

図6-2 非 定 常力 係 数 ∠0乙 の 実験 と理論 的 計算値 の 比較(R/・=2.49)

図6-3 非 定 常 力 係数dCCの 実験 と理 論 計 算値 の比 較(R/C=2.49)
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非 定 常 力係 数dCL-0の レベ ル が実 験 値 と異 な る もの の,全 般 的 に 見 て理 論

計 算 値 は,定 性 的,定 量 的 に も実 験値 とほ ぼ一 致 す る。 ま た 円柱 の 周速 度ub/U,

そ して 円柱 中心 と翼 前 縁 の軸 方 向距 離L/dに よるdCLの 変 化 も良 く表 して

い る と思 わ れ る 。 しか し,す で に第2章 の 翼 に働 く力 と第3章 の 翼 まわ りの流

れ の面 か らの 考 察 に よ り,あ る程 度 予 測 され た こ とで あ るが,ub/U=0.15

とL/d-2.5のub/U-1.2の 場 合 に は,他 に比 べ 両 者 の差 が 大 きい 。 以 下,

こ れ ら2つ の 場 合 を中 心 に 検討 し,考 察 を加 え る 。

6・2・1後 流 軸 と 翼弦 の な す 角が 小 さい場 合

1/d-2.5に っ い て 示 した 図6-1に お い て,ub/U=0.15,す なわ ち

円 柱 後 流 の速 度 欠損 に よ る変 動 速度 の 翼 弦 方 向 成分 の影 響 が 大 きい場 合 に お け

る理 論 計 算 と実 験値 を比 較 す る。理 論 計 算 で は 円柱 後流 に よる非 定 常 力 を算 出

す るに あ た り,変 動速 度 の 翼 弦 方 向 成分 を考 慮 し,迎 え角 と そ り線 の 影響(図

5-14のdCtgu、,dCt$u2)を 含 め た。 これ に よ り,変 動 速 度 の翼 弦 に

垂 直 な 方 向成 分 の み を考 慮 した場 合(図5-14の40五gη),す なわ ち翼 を流

れ に 平 行 に 置か れ た平 板 翼 と して取 り扱 った場合 よ り,実 験 値 の 変 動傾 向に 近

くな る。 しか しな が ら,な お 両 者 の 間 に はか な りの 差 が あ る・

まず,実 験 に よ るdCLの 最 大値 は,理 論 計 算 に よ るそれ の 約3倍 とな り,

ま た時 間的 に も早 く発 生 して い る。 この原 因 は,第3章 で 示 した この 時 刻 に お

け る 翼間通 路 内 の 非 定常 速 度 分 布(図3-24)に よ り明 らか で あ る。 す で に

記 述 した よ うに,円 柱 後 流 は翼 に 達 した と き,翼 腹 面 に押 しつ け られ た よ うに

変 形 し,速 度 が 大 き く低 下 す る。 この 現 象 に,翼 の 後 流 が 円柱 後 流 の 位 置 す る

方 向 に 引か れ る こ とに よ る影 響 が 加 わ り,上 記 の よ うな差 が 両者 の 間 に 生 じる ・

っ ぎ に,実 験 値 は最 大 値 を示 した後,理 論 計 算 値 の よ うに負 の値 を示 さない 。

す で に第3章 の 図3-25の と ころ で 述 べ た よ うに,こ の 時 刻 に おい て 円柱 後

流 は 翼 の両 面 に か か ってい る 。 しか し,先 に 述 べた 翼 腹 面 側 に お け る 円柱 後流

の 変 形 の ため に,後 流 の背 面 側 へ の 到 達 が 遅 れ,後 流 の 位 置 が背 面 側 と腹 面 側
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で 異 な る 。 この 後流 の ず れが 大 き く原 因 し,実 験 と理 論 計 算値 の 間 に差 が 生 じ

た もの と考 え られ る・

こ れ らub/U-0.15に お け る実 験 と理論 計 算 値 の 不 一致,特 に先 に記 述 し

た 円柱 後 流 が 翼 面 に押 しっ け られ た よ うに変 形 す る現 象 は,1/dが 小 さい 場

合 に 強 く現 れ る もの と思 わ れ,L/d-6..0,14.0(図6-2,6-3)に 増

加 す る と両 者 の 差 は 減少 す る。 しか し,一 致 す る と言 え る ほ どで は な い ・

6・2・2'後 流 軸 と翼 弦 の なす 角 が 大 き い場 合

図6-1～6-3に お い て,円 柱 後 流 の 速 度 欠損 に よ る変 動 速 度 の 翼 弦 に垂

直 な方 向 成分 の 影 響 が 支 配 的 な場合,す な わ ちub/U=0.60,1.2に お け る

実 験 と理 論計 算 値 を比 較 す る。 この場 合 に は,変 動 速 度 の 翼弦 に 垂 直 な方 向成

分 に よ る非 定常 力 の計 算 値(図5-15,5-16のdCLSv)だ けで も,実 験

値 の変 動 傾 向を 表 す こ とが で き る と思 わ れ るが,翼 弦 方 向成分 に よる そ り線 と

迎 え角 の影 響(40L9鍛,40L9㏄2)を 考 慮 す る と,両 者 は よ り良 い一 致 を

示 す 。 さ らに 理 論 計 算 に 円柱 の厚 み の 影響 に よ る非 定 常 力 係数dCLt(図5-

20～5-22)を 考 慮 した こ とに よ り,円 柱後 流 が翼 に達 す る以前 に負 と な

る変 動 を も表 し,全 般 的 に み て 実験 値 と定 性 的,定 量 的 に も非 常 に 良 い一 致 を

示 す 。 しか し,L/d=2.5に つ いて 示 した 図6-1に おい て,ub/U-1.2

に 対 す る 実験 と理 論計 算 値 を比 較 してみ る と,両 者 の差 は他 の 場合 に 比べ れ ば

大 き く,特 にt/T=0.2～0.3お よび0.6付 近 で 顕著 で あ る・

ま ずt/T=0.2～0.3付 近 に おい て,実 験 値 は理 論 計 算値 よ、り大 き く負 と

な って い る 。こ の原 因 は,円 柱 後 流 が 翼に 達 す る以 前 に 発生 す る 円柱 の 厚 み の

影 響 に 伴 う円柱 と翼 の押 しの け 効 果 に あ る 。第3章 の 図3-15に 示 した こ の

時 刻 に お け る翼 間通 路 内 の 非定 常 速 度 分布 で 明 らか に した よ うに,こ の現 象 に

よ り翼 の 腹 面 側前 縁 付 近 の流 れは 加 速 され る と と もに,翼 の 迎 え角 を減 少 した

と同 じ方 向 に変 化す る 。 こ の ため,実 験値 は 上記 の よ うに大 き く負 とな る・

ub/U-0.6の 場合 に は,こ の現 象 は弱 くな る と考 え られ,両 者の 差 は きわめ
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て 小 さ くな る。

っ ぎ に,t/T=0.6に お い て 円柱 後 流 中心 は,ほ ぼ翼 の 後 縁 に あ る と考 え

られ る。 円柱 後 流 が 翼 上 を 通 過 す る とき,翼 面 近 くの 後 流 幅 は腹 面 側 で は広 く,

背 面 側 で は狭 くな る よ うに変 形 す る こ と を,図3-17に お いて 示 した 。

Meyer(5、Lefcort(15)ウ こよれ ば,こ の 後 流 の 変 形 はdCLを 負 とす る よ う働

く。 また,同 じ く図3-17に お い て 明 らか に した よ うに,円 柱 後 流 は翼 上 を

通 過 す る間 に 幅が 変 化 す るだ け で はな く,背 面 側 では 下流 側 に,腹 面 側 では上

流 側 に ず れ,翼 面 付 近 の 傾 きが 大 き く減 少 す る。 そ こで 円柱 後流 の 速 度 欠 損 の

翼 弦 方 向 成分 は,後 縁 に 近 づ くほ ど強 くな り,こ の 時 刻 に お い て理 論計 算 値 よ

り実 験 値 が 減 少 す る・ この 結 果 は ・あ たカ・もそ り線 の 影 響(図5-16のdC・9・1)

が 強 く作 用 したか の よ うに み え る 。 さらに 図3-19の と ころ で記 述 した よ う

に,翼 の後 流 が 円柱 後 流 と合 体 し,そ の 後 上 方 に 引 か れ る こ と も理 論計 算 と実

験 値 の 間 に 差 が生 じる原 因 の1つ で あ る ・ これ らの 現 象 は,ua/U=o.60の

場 合 に も同様 に生 じてい る と考 え られ,dCLが 最 大値 を 示 した後 の 実 験値 の

減 少 は,理 論 計 算 値 の それ よ り大 きい。

4CLが 最 大値 を 示 す以 前 の 実 験 と理 論計 算 値 の 差,す な わ ち 円柱 の 厚 み の

影 響 に 伴 う円柱 と翼 の押 しの け 効 果 に よ る両 者 の 差 は,L/d=6.0,14.0

(図6-2,6-3)に な る と減 少 す る。 しか し,最 大 値 を示 した後 の 差,す

な わ ち後 流 の 変 形 とずれ,そ して 円柱 後流 と翼の 後 流 の 干 渉 に よる両 者 の 差 は,

1/dの 増 加 に よ って は減 少 せ ず,そ の ま ま存 在 す る。

6・3隣 接 す る 翼 の影 響 が 大 きい 場 合

図6-4～6-9に 隣接 す る翼 の影 響 が 無 視 で きない 節 弦 比(R/・)<1.0

の場合 を 示 す 。 す でに 前章 で述 べ た よ うに,理 論 計 算 で は翼 は流 れ に 平行 に 置

か れ た単 独 平 板 翼 と考 え,ま ずL接 す る翼 を 円柱 後流 の通 過 に よ って 誘起 され

る非 定 常 うず分 布 で置 き換 え た。 そ して,そ の うず分 布 に よ り1ピ ッチR離 れ

た翼 の位 置 に誘 起 され る速 度 分 布 を 求め,翼 に 働 く非 定常 力係 数dCL。 を算 出

一121一



図6-4 非 定 常力 係 数dCLの 実験 と理論 計 算 値 の 比 較(R/・=0.83)

図6-5 非 定常 力 係 数d(㌃ の 実験 と理 論 計 算値 の比 較(R/・=0.83)

図6-6 非 定 常 力 係数4CLの 実験 と理論 計 算値 の比 較(R/・=0.83)
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図6-7

図6-8

図6-9

非 定常 力 係数dCtの 実験 と理論 計 算値 の比 較(R/・=0.41)

非 定常 力 係 数 ∠0乙 の 実験 と理 論 計算値 の比 較(R/C=0.41)

非定 常 力 係dCLの 実験 と理 論 計算 値 の 比 較(K/C;0.4i)
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した 。 図 に示 した 計 算 値 は,こ のdCtc(図5-23,5-24)と 円 柱後 流,

そ して 円柱 の厚 み の 影 響 に よ る非 定常 力 係 数 を加 算 した もの で あ る。

翼 枚 数Z〒12枚(平 均 半 径 位 置 で の節 弦 比R/・=0.83)に お け る実 験 と理

論 計 算 値 を,図6-4～6-6に 比 較 して 示 した。 こ の場 合 に は,隣 接 す る翼
円棚 ・"

の 影響 は,円 柱 後 流 の 影 響 か ら翼 列 の1ピ.jチ を動 くに 要 す る時 間,す なわ ち

t/T-1/6だ け前 後 して 顕 著 に 現 れ る。 す で に述 べ た よ うに,こ こ に示 した

理 論 計 算 値 は 翼 列 に働 く非 定 常 力 の 近似 であ るが,前 節 の 図6-1～6-3に

お い て 実 験 と理 論 計 算 値 の不 一 致 を指 摘 した場 合 を除 き,良 い 一 致 を 示 す。 理

論 計 算 に 考 慮 した 以外 の 影響,例 え ば後流 の変 形 と ずれ,円 柱 の 厚 み とそれ に

よる 円柱 と翼 の 押 しの け 効 果,そ して 翼 の 迎 え角 とそ り線 の影響 は,隣 接 す る

翼 に よ って誘 起 され る 速度 に も含 まれ てい る。 した が って,こ れ らの 影響 が 大

きい場 合,す なわ ちub/U-o.15どL/d=2.5のub/U=1.2の 場 合 に は,

実 験 と理 論 計算 値 の 差 は 増 大 す る・

図6-7～6-9はZ-24枚(R/・=0.41)の 実 験 と理 論 計 算 値 を比較

した 図 で あ る。 この場 合 に は,隣 接 す る翼の 影 響 は,円 柱 後流 の影 響 よ りt/T

-1/12前 後 して顕 著 に 現 れ る。 図 よ り明 らか な よ うに,こ の よ うな定 常 翼

性能 が 大 き く異 な る小 さい 節弦 比 の場 合 も,ub/U=0.15と1/d=2.5の

ub/U=1.2の 場 合 を除 き,隣 接 す る翼 の 影響 に よる非 定 常 力 を加 え た 計算 結

果 は,実 験 値 と良 い 一 致 を示 す 。 ま た前 節 の 図6-1～6-3に お い て 実験 と

理 論 計 算 値 の不 一 致 を指 摘 した部 分 を比 較 して み る と,翼 の後 縁 付 近 の流 れ の

変 化 に 起 因 す る と考 察 した部 分,例 え ばub/U=1.2に お い てdCLが 最 大値

を示 した後 の 両 者の 差 は 小 さ くな って い る。 定 常 流 れ 中 に あ る翼 列 に つ い て 良

く知 られ て い る よ うに,翼 列 の ピ ッチが密 に な る と,流 入角 が変 化 して も流 出

角 はほとん ど変化 しない(3駄 同様に 円柱後流が翼列に流入 して も,翼 の後流

は円柱後流の位置す る方向にほとんど移動せず,ま た後縁付近の流 れ状態 もほ

とん ど変化 しない と考え られ る。 そこで上記 の ように実験 と理論計 算値の差が

減少 した もの と思われ る。
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図6-10 理 論 計 算 と実験 に よ る 」C五p_pの 比 較

図6-ll 理 論 計算 と実 験 に よ るdCLP-Pの 比較

図6-12 理 論 計算 と実 験 に よるdCLP-Pの 比較
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図6-10～6-12にL/d=2.5,6.0,14.0に お け る4CLP-p

(=dCtm｢x一 」OL痂)の 実験 と理 論 計 算 値 のR/Cに よ る変 化 を比 較 して示

す 。す で に 上記 した よ うに,1/d=2.5のua/U=1.2の 場 合 に は 円柱 の 厚 み

の 影響 に よ る 円柱 と:翼の 押 しの け効 果 が 大 き く9す べ て のR/・ に 対 し実 験 と

理 論 計 算 値 は 良い 一致 を示 さな い 。 しか し9'こ の 押 しの け 効果 が 小 さいL/d

=6 .0,14.0(図6-11,6-12)に お い て は,uk/U=0.60,1.2に

対 す る 両者 の値 は,す べ て のR/・ に おい て 良 い 一 致 を示 す 。 一方9吻/U=

0.15に おい て は,円 柱 後 流 の 直 接 的 な 影響 に よる非 定 常 力 が 小 さい ため に,後

流 の 変 形 とず れ9そ して 円柱 後 流 と翼 の 後流 の 千 渉 に よ る非 定常 力 が相 対 的に

大 き くな る。 こ の ため 実 験 と理 論 計 算 に よるdCLP_Pの 相 対 的 な 差 は,吻/U

=・0.60,1.2の そ れ と比 べ て増 加 す る 。 また,L/d=2.5に お い て は 円柱 後

流 が 翼 に 達 した とき,翼 腹 面 に押 しっ け られ た よ うに 変 形 す る こ とに よる影 響

の た め に,両 者 の差 はす べ て のR/・ に お い て,さ らに 増 加 す る。

以 上の ま うに,後 流 軸 と翼 弦 の なす 角度 が 大 きい場 合,す なわ ち 後流 の 速度

欠損 に よる変 動 速 度 の 翼 弦`に垂直 な方 向成分 の 影響 が 支配 的 な場 合 に は,翼 列

に働 く非 定 常 力 の理 論 予 測 は精 度 良 く行 え る もの と 思 わ れ る。 しか し,後 流 軸

ど翼 弦 の なす 角 度 が 小 さい場 合,す なわ ち速 度 欠損 に よる変 動 速 度 の 翼 弦 方 向

成 分 の 影 響 が 大 きい場 合 に は,後 流 の 直 接 的 な 影 響 に よる非 定 常 力 が 小 さい た

め に,後 流 の 変 形 とず れ9そ して後 流 と翼 の 後流 の 干 渉 に よる それ が 相 対 的 に

大 き くな る。 この た め 翼 列 に働 く非 定 常 力 の 理 論 予 測 は 良 い結 果が 得 られ ず,

特 に 過 小 評 価 と な るだ け に 注 意 を要 す る と思 わ れ る。

ま た,円 柱 と翼 列 が 近 接 して 置 か れ てい る場 合 に は,後 流 軸 と 翼弦 の なす 角

の大 小 に よ り原 因は 異 な る もの の,理 論 計 算 に 考 慮 した以外 の 影響 が大 き く,

実 験 と理 論 計 算 値 は定 性 的 には 一 致 す るが,定 量 的 に は 不 一 致 と な る 。

6・4ま と め

以 上,本 章 で は 第5章 に おい て 円柱 後流,円 柱 の 厚 み,お よ び隣接 す る翼 の
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影響に分けて算出 し,こ れ らの和 として求め た非定常力 の理論計算値 と第2章

で示 した実験値の定量的 な比較 に より,理 論 予測の実験 的検証を行 った。種 々

の 円柱速ub,円 柱 と翼の距離L,翼 列の ピ ッチRの 場合にっいて比較 ・検

討 し,各 々の場合におけ る理論 予測の精度 と問題点,理 論計算 と実験値の相違

の 原因を考察 した。

得 られた結果 をまとめ ると次の ようになる。

(1)全 般 的に円柱後流,円 柱 の厚 み,お よび隣接 する翼の影響に よる非定常

力の和と して求めた理論計算値 は,実 験値の変化 を良 く表 し,定 性的 ・定量 的

に も良 い一致 を示す。

(2)後 流軸 と翼弦のなす角 の大小 にかかわ らず,そ り線 と迎え角の影響に よ

る非定常力 を考慮す るこ とによ り,実 験値に近 くなる。

(3)後 流軸 と翼弦の なす角 が小 さい場合には,非 定常 力の理論予測は過小評

価 となる。

(4)翼 面 上を通過する ときの 後流の変形(後 流 幅が背 面側で狭 く,腹 面側で

広 くなる)現 象は,翼 に働 く非 定常 力を負 とす るよ うに作用 し,Lefcoft(15)

の理論 予測は定性的には正 しい と思われ る。

(5)翼 面上 を通過する とき,後 流の位置が背面側 では下流但…に,腹 面側では

上流側 にずれ る(後 流 のずれ)現 象は,翼 に働 く非定常 力を負 とする ように作

用 する。

(6)翼 の後流 と円柱 後流 の干渉 によ り非定常 力は変化 し,円 柱 後流が背面側

にあれば負,腹 面側にあれば正となる。

(7)翼 列の ピッチが密になると,翼 の後流 と円柱後流の 干渉に よる非定常 力

は弱 くなる。

ところで,理 論計算 と実験値の不一致の原因 としては,現 象が三次元 的であ

るに対 し,理 論計算で二次元 的に取 り扱 ったこ とに もあ ると思われるが,主 原

因は上記 の ように翼面付近 における円柱後流の変形 ・ずれ,お よび翼の後流 と
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円柱後流の干渉 にあると考 えられ る。これ らの現象が翼に働 く非定常力に及ぼ

す影響 については,本 章の結果 よ り定性的 には示 しえた。 しか し,こ の問題 に

つい ては過去 に二,三 の報告があ る ものの,ま だ十分に研究 されてお らず定量

的には不明確 な点が多い。

い ま一つの不一致の原因であ る円柱の厚みの影響に よる円柱 と翼の押 しのけ

効果 については,円 柱の よ うなbluffな 物体が近接 している場合に,特 に問

題 とな る現 象で あ り,実 際の軸流送風機 のよ うに動翼 と静翼の関係に おいては,

それほ ど大 きな影響 を及 ぼ してい るとは思 われない。
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第7章 総括 およ び結論

本論文 は,軸 流送風機 をは じめ とする軸流 ターボ機械 内の翼に働 く非定常 力

の主原 因の1つ である上流 翼列か ら発生す る後流 の影響 を論 じた ものである。

後流 に よる非定常力の発生機構 を明 らか にす るために,円 柱後流が通過する

静 翼列に働 く非定常力 と翼 まわ りの流れ について,実 験と理論 の両面か ら総合

的かっ詳 細に考察 した 。また理論予測 の実験的検証に よ り,そ の精度 と問題 点

を明 らかに した。

得 られた内容をまとめ ると次の よ うになる。

第2章 では,主 流 に対 して垂直に旋 回す る円柱列の下流 に置かれた静翼列に

働 く非定常力の時間的変化 を実験的 に求め た。そ して 円柱後流軸 と翼弦 のなす

角,円 柱 と翼の距離,お よび翼列の ピッチが非 定常 力に与え る影響 を明 らかに

し,翼 に働 く力の面 より後流 による非定常力の発生原因 ・状態 を分類 ・考察 し

た。その結果 ・後流 が通過 する翼列 に働 く非定 常力の発生状態は・後流軸 と翼

弦のなす角が小 さい場 合 と大 きい場合の グループに分 けられ ることが明 らか に

で きた。前者 は後流 の速度欠損 に よる変動速度の翼弦方向成分の影響が大 きい

場合,後 者 は翼弦に垂直 な方向成分 の影響が支配的な場合 であ る。また翼列に

働 く非定常 力は,隣 接す る翼に働 く非 定常 力に よって影響 されるだけではな く,

翼列 としての定常翼性 能,翼 まわ りの流 れ状態に よ り変 わるこ と も明 らかに し

た。

第3章 では,従 来,例 の ない後流 が通過 する翼 間通路 内の三次元非定常速度

分布の測定を行い,円 柱後流の翼間通路内におけ る挙動お よび流 れに与え る影

響 を明 らかに した。そ して翼に働 く非定常力の測定結果 と比較 ・検討 し,後 流

に よる非定常力の発生機構 を翼 まわ りの流 れの面か ら初めて考察 した。 その結

果,翼 の存在に よる円柱後流 の変形 ・ずれ,そ して翼の後流 と円柱後流の干渉
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現象の存在 を実 証することができた。 また,後 流が通過 する翼列に働 く非定常

力には・後流 の直接 的な影響 だけではな く・これ らの現象が少 なか らぬ影響 を

与 えてい るこ とも明 らか とな った。

第4章 では,正 弦波状 ガス トが通過 す る迎 え角 を持 っそ り翼に働 く非定常 力

の解 析を,任 意 形状 ガス トに適用で きる形に拡張 して示 した。線形 システ ムの

応答 関数にあたる非定常 力関数 を導入 し,翼 に働 く非 定常 力をコンボ リューシ

ョン積分 に より簡便に求め ることがで きる方法 も示 した。 また,こ の計算方法

の実際例への適用 と して,円 柱後流,円 柱 の厚み(円 柱 の排除効果)の 影響に

よる非走常 力の算 出方法 を示す とと もに,単 独翼理論か ら翼列に働 く非定常 力

を近似計算する方法 として,隣 接す る翼の影響に よる非 定常力の算 出方法 を示

した。

第5章 では,前 章 で定義 した非定常力関数 の計算結果 を示す とと もに,こ れ

らの値 を用 いて算 出 され る非定常力 を他 の理論計算結 果 と比較 し,計 算方法 の

妥当性 と結果の 精度 を確認 した。そ して,第2章 の実験 パ ラメータに対応 させ

て 円柱後流,円 柱 の厚 みお よび隣接す る翼の影響 に よる非定常力の計算結果 を

示 し,理 論計算(理 想実験)の 面 より非定常 力の発生原 因 ・構成を明 らかに し

た。

第6章 では,前 章 で示 した各影響に よる非定常力の 和 として求め た理論計算

値 と第2章 で示 した実験値の比較に よ り,理 論 予測の精度 と問題点,実 験 と理

論 計算値の相違 の原因 を考察 した。その結果,円 柱後流 の影響に よる非定 常力

には翼のそ り線 と迎 え角の影響 を考慮 し,ま た円柱の 厚みおよび隣接す る翼の

影響に よる非定 常力 を も加 えた理論計算値 は,全 般 的には実験値 と定性的,定

量的に も良 く一致 した。 しか し,第2章 で示 した円柱後流 の速度欠損に よる変

動速度の翼弦方 向成分 の影響 が大 きい範囲,す なわち後流軸 と翼弦の なす角 が

小 さい場合には両者の差が大 き く,非 定常力の理論 予測 は過小評価 となる。ま

た本研究の結果 か ら実験 と理論計算値の相違の原 因が,翼 面上 におけ る円柱後

流の変形 ・ずれ,お よび翼の 後流 と円柱後流 の干渉現 象な どに よることを明 ら
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か に す る と と もに,こ れ らの 現 象 に よ る非 定常 力 を定 性 的 に は 示 しえ た。
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