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3次元剥離渦を生 ヒた小縦横比翼 の 計算

正員　野　中　晃　二
＊

Calculation　of　slender 　w 孟ng 　 with 　rolling −up 　vortex 　sheet

　　　　　　　　　 along 　side 　edges

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　by　Koji　Nonaka ，ハfember

Summary

　The 　Report　deals　with 　a　character 三stic 旦ow 　field　around 　a　slender 　rectangular 　thin 　wing ，　where

free　vortices
，　which 　separate 　from　side 　edges ，　roll 　up 　and 　form 　a　symmetrical 　spiral　vortex 　sheet ．

The 　aims 　are 　to　obtain 　lift　distribution　and 　to　grasp　the 　 macroscopic 且Dw 　field　around 　the 　wing ．

　Referring　to　the 　observed 且ow 　pattern　around 　the 　wing 　by　means 　of 　a　hydrogen　bubble　method

ln 　 a　water 　tunne1，　 a　simple 且ow 　model 　is　assumed ．　 The　model 　consists 　of 　a 　pa 量r　 of 　cQre 　vortices

and 　feed　vQrtex 　sheets 　whlch 　emerge 　from 　side 　edges 　to　the 　core 　vortices ．

　With 　the 　simpli 丘cation 　of 　the　flow　field
，
　boundary　conditions 　need 　to　be　made 　less　detailed．　That

is
，　 the　condition 　on 　the　wing 　surface 　is　satisfied 　only 　along 　the　center 　line　of 三t

，
　and 　the　condition

for　the 　free　vortices 　is　simplified 　to　the 　condition 　that　total　forces　act 正ng 　on 　the　free　vortices 　are

zero ．

　By 　the　method ，　reaso 亘 able 　results 　are 　obtained 　 for　normal 　force　coe 伍 cient ，　center 　of 　pressure
and 　 average 　locatiQn　of 　 core 　 vortices ，

1　緒 言

　翼形状と迎 角分布を 与えて 揚力分布 を 求め る境界値問題は 翼理 論 にお け る中心 的な課題 で，線型揚力面理 論 は

そ の 有力 な武器 だ が ， こ の 理論で は 特 に小縦横比翼に お い て 著 し くあらわれ る 迎角に 対す る 揚 力分布 の 非線型性
を説明す る事 は 出来ない 。 そ の た め，自由渦 を 揚力 面 と同

一
平面上 で な く3 次元的に 取 り扱 っ た もの と して は，

Bolleyη や Gersten2｝
流 の モ デ ル が よ く用 い られて い るが， こ れ らの モ デル は 翼の まわ りの 実際の 流れを近似

する とい うよ りも，非線型 な揚力分布を求 め るため の 数学的手段 と して の 色彩 が 強い よ うで あ る 。 し か し， 自由

渦 の 変形 を考慮した 最近の 　Rubbert お よ び Saaris3）
，　 Dj。jodihardjoお よび Widnall4） 等 の 理論 に 比 べ ，

Bolley−Gersten 流の モ デ ル は ，その 計算 の 簡単 さに 大ぎな 利点を持 っ て い る 。

　
一
様流中 に お か れ た 翼 を 考え た 場合，ス パ ン の 中間 よ り出る 渦 は 翼面 に沿 い，翼端渦は 翼面 とあ る傾きを な し

て 流れ去 り，こ れ らの 自由渦の 作 る渦面は しだ い に巻 きあが っ て一
対 の 渦 の 核を作る事が 知 られ て い る。縦貰比

の 大きい 翼で は ，こ の 渦 の 巻 きあが りが 大 きく発達す る の は 翼 よ りか な り後方 に な るた め ，翼近傍の 流 れ に 与え

る影響は 小 さ い が，縦横比 の 小 さい 翼 で は ，自由渦 の 大部分は 翼端渦 で あ るが，翼端渦 の 渦面が 翼面上 で 大 き く

巻きあが り口い わゆ る 3次元剥離渦と呼ばれ る もの を作り，そ の 翼近傍の 流れ に 与え る 影響 は 無視出 来 な い と思

わ れ る
5）

。

　本報告 は こ の よ うな流れ の場 の 特殊性に 注 目し，3 次元剥離渦を 生 じた 縦横 比 の 小 さい 矩 形 薄翼に つ い て ， 簡

単 な モ デ ル を仮定 して，揚力分布 とともに 翼 ま わ りの 大きな 流れ の 場も同時に 求め よ うとす る もの である 。

　　　　　　　　　　　　　　　　2　流れのモデ ル と境界条件

小縦横比翼 まわ りの 流 れ の 様子 を見る た め ， 回流水槽で 縦横比 0．工，0．2 の 矩形薄翼に つ い て，電気分解に よ

＊
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写真 1　回 流水 槽 に お け る 観測写真 の 例
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斜 め 後方 か ら見た 流れ

横 か ら見 た 流 れ

上 か ら見 た 流 れ
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り翼端よ り水素気泡を発生 させ流れ の 観察を行 っ た 。 そ れ に よる

と，流れは Fig．1 （a ）の よ うな渦面を作 り，渦核 は ほ ぼ翼端 の

垂直上方に あり，渦核の間隔は ほ ぼそ の ま ま で下流へ 流れ去る様

子が観察され た 。 同 じ翼模型を用 い て ，以前に 行 っ た ミル ク 塗布

法 に よ る流 れ の 観察
6）で も，翼端 で 剥離 し た 流 れ は spiral 　vortex 　　　　　　 （a ）　流れ の 状 態

sheet を 形 成 し ，
　 Fig，1 （a ） の よ うな流れに なる様子が 観 察 さ

れた o 写真 1 に ，斜 め後方，側 方お よ び上 方か ら見た 翼 まわ りの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　，、　／tt、 、　　　　 f一
流れ の 水素気泡法に よ る観測写真の 例 を示 す 。 渦核に は水素気泡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　 、

 　　　　 c一
が集中 し，白い 線とな っ て 見えて い る。

　 こ の よ うに ，翼面 上 で 大 き く巻 きあ が っ た一
対 の 3 次元剥離渦　　　　　　　（b ） 流れ の モ デ ル

に代表 され る ， 小縦横比翼まわ りの 特徴的な流れの 場を，次の よ　　Fig・1 翼 ま わ り の 流れ と そ の モ デ ル

うな渦モ デ ル で 近似する （Fig．1 （b ））。

　 まず，束縛渦 （bound 　 vortex ） は 翼幅方向IC一定と し ，
　 spiral　 vortex 　sheet は一

対 の 渦核 （core 　 vortex ）

と，翼端 か ら渦核へ の 渦面 （feed　vortex 　sheet ）で お きか え ，
　 core 　 vortex は翼端垂直上方 を直線的に流 れ 去

る もの とす る 。

　翼面 お よ び 自由渦面 に お け る境界条 件 は，流れ の 近似に よ りすべ て の 点で 満足させ る 事は 出来ない の で ， 平均

値的 に 満足させ る事に す る。

　翼面 に お け る条件 Usinα 十 w （x ，　y）＝0 は 次の よ うに お きか え る 。

　　　　　　　　　　　　　プ、

｛U … α ＋ w ・（… ）｝f （・）d・一 ・ 　 　 　 　 （・）

f（y）は 重み 関数で ，こ こ で は 次 の 2 つ の 場合 に つ い て 考え る事 に す る。

　　匚A ］ ／（の 昴 δ（y）；翼幅中央 で の 流れが翼面 に沿う。

　　［B ］ f （y ）＝1 ；翼幅方向に わ た っ て の 流れ の 平均値が翼面 に 沿 う。

　 自由渦 の 作 る 渦面 は 流 れ に 沿 い ，渦面 を 横切 っ て 圧力 は 連続とい うの が 自由渦に 対す る条件だ が ，
モ デ ル で は ，

こ の 自由渦を core 　vortex と feed　vortex 　sheet で お きか え て い る 。 自由渦を 翼端垂直上 方 と仮定して い るた

め，COre 　vortex の 上 下 方 向 の 位置 が きまれ ば 自由渦の 形 が ぎまる事 に な る 。
　 core 　vOrtex が 上下方向の 流れに

沿うな ら，cDre 　 vortex に 働くy 方向 の 力は 0 で あ り，　 feed　 vortex 　 sheet を横切 っ て 圧力が連続な ら，　 feed

vorte 　sheet に 働 くy 方向の 力は 0 で あ る 。 そ こ で ，自由渦 に 対す る条件を平 均値的 に 満足させ る もの と し て ，

翼面上 の core 　vortex と feed　vortex 　sheet に 働 く y 方向の 力が 0 で ある とい う条件で お きか え る事に する 。
．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

3 翼面で の 吹 き上 げ

　座標系 は，幅2 ，長 さ 1 の 矩形薄翼 が 流れ に α の

迎角を もっ て お か れて い る として ，
Fig．2 の よ うに

取 り，X，Y，
　2　aj方向の 擾乱 速 度 をそ れ ぞれ 麗 ，V，　W と

す る 。

　bound　vortex を γ （x ），　 core 　vortex の 傾 きを

βとす る と，翼面で の 吹き上 げは 次 の よ うに な る 。

・ 圃 一 一壼fl幾！（
1
云掣 譜）d・

’

　　　　　　　　
一
讐響 γ （e・

・｛
1

景

ア
　

胃

。

　　

Fig．2 座 標 系

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（・・・・… ）＋
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Y
（・＋ ・・… ）｝d・
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　但 し，h
，
≡V （x

− x
’

）
2
＋ （1− y）

2，　 h，
＝

・
／ゆ一鉛

’

＞
2
十 （1＋y）

2

　　　　　　　　　 hs2＝（x 　sin β）
2
＋（1− y）

2，　h42‘ （x 　sin β）
2
＋（1＋ y）

2

　　　　　　　　　　　　　　　 X 　cos 　e− xt ．sec β　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 xcos β一x
’ sec β

　　　　　　　　　　　　
C°S α 3

＝
画 ・

＋（X
・ t・n ・P）・

’ C°S α 4
＝

砺 ・
＋ （・，

’
伽 β）

Z

こ こ で
’
r （x）は ，

Kutta の 条件を満足す る次 の ような級数 で表わされ る もの と仮定す る 。

（2 ＞
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　　　　　　　　　　　　・ （・）」 許（ξ）子 瓢 ・
・ξ

・一・

　 　 　 　 （・）

　 但 し，x ＝ 1（1十ξ）12，− 1 《 ξ《 1

　（1）式 に お い て 条件匚B コを使 う場合は，卸 こ つ い て （2）式を積分 しなければ ならない 。 （2 ）式右辺第 1 項の

く ）内の 式 は，正で 有界 で 滑か な関数なの で，被積分関数 の X ＝ X
’

に おける特異性 に 定性的な 影 響を与えな い

し，右辺 第 2項 の 被積分関数 は 特異点を持た な い o 従 っ て ， （2 ）式 の ン に つ い て の 積分 は ，
x

「

に つ い て の 積分と

順 序交換 が 出来て 次 の よ うに なる 。

　　　　　　　f1・ 幅   一 一去五讐 ！｛v （x − xt ）菊 一・｝dxt

　　　　　　　　　　
−÷歪鱒 …

’

・
互｝（浩 ゐり・ ＠w

　　　　　　　　　　
− c

驛 ・1・
＠

（

sin β

xSln

）1副 γ （・・
’

）dxr

　　　　　　　　　　
一
蝋 圃 1・（

Vo十 4− 「kl

Vi＋4＋圃）
− 1・（繍 ）｝・gn …）・d・

t

　 …

　但 し，k＝ XcOS β
一

x
’ see β

　　　　c＝（x − xt）
2
＋＠

ノ tanβ）
2

＝ k2＋ （x 　s三n β）2

w ・（… ）・£ 、

・ （・… ）d… も ・・… ＝ ＝・ で ・ 発散 す … ．・ … で ・ 存在す ・ ．

　　　　　　　　　　　　　　　　 4　自由渦に働 く力の つ り合い

　流 れ Vt・2x 面 に つ い て 対称 な の で ，　 y ＝1 に お け る 自由渦に つ い て 考 え る 。
　feed 　vortex 　sheet の 微 小 面 積 dxd9

に働くy 方向 の 力 は ，

　　　　　　　　　　　　　　 一
ρ｛UCOS α ＋ U （X ，

　 Z ）｝γ （X ）　dxdz

c 。re 　 vortex の 微小長 さ ds に 働 くy 方向の 力は ，　 core 　 vortex の 強 さ を 「 （x ）とす る と，

　　　　　　　　　 ρ ［｛Usin α 十W （X）｝C δS β

　　　　　　　　　　　　　　 一｛UC 。S α 極   ｝sin βコi「（X ）　ds

従 っ て，翼面上 の 自由渦 に 働 く力 の 和が 0 とい う条件は 次の よ うに な る 。

　　　　　　　一ルω ［f。

XtEnP

　｛U … C・＋U （X ・
・ Z ）帥 ・

　　　　　　　　・f，

’

　T （x）［｛・・・・ ・ … （x ）｝一｛・ … α ＋u （x）｝t・n 　Bコdx − ・ 　 　 （・）

但・・r （x）　一 　f。

・ （・
’

）・d・
’

（・一
く… 一〈・1）

　　　　r （x ）＝r の （x ＞ 1）

　feed　vortex で の 誘導速度 u （x ，　z） は ，　 bound　vortex に よ る ub，　 feed　vortex に よ る uf と core 　vortex

に よ る Uc とか ら な る 。

磁 の 一 毒π
「（x

「

） dx「

　　　　　　　　　　　　　　　（x
− x

’

）
2
＋ z2v ＠

− x
’

）
2
＋ z2 ＋4

　　　　　　u
・・（・・　a ）一却

γ

舞
）
圓 ＋ … ・ f2）dx

’

　　　　　　u
・
　（… ）一響∫

‘
γ

！峯
）
（・＋・…

・・脚

但 し ，
hf2＝ （x − x ’

）
2
十4

，
　 hc2　＝ （¢ sin β一β cos β）

2
十 4

1
ー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9虜
’ tan β

一2

　　　　　　　　　　　　
COS

　
CUft＝

N
／万72研

’COS α f2＝

》房
2
＋（X

・tr皿 β一Z）
2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 XCOS β
一X

／

sec β十： sin β

　　　　　　　　　　　　　　　　
COS α fS

＝
　　s／hf2十衝

’ tan β
一a）

2

Uf ，　Uc は な ん ら特異性は持…た な い が，　 Ub 　｝t　2 → o に お い て γ
’
（x）14の 値 を 販 り x → o で 発散する が，

　　　　　　　　　　　　　　　五
‘

γ ω ［
　　Xtin β

f。

　　　　　　算∂ゆ，2）d・］d・

（6 ）
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は 存在す る 。

　cere 　v 。rtex で の 誘導速度 は ，　 w （x ）は b。und 　vortex に よ る wb と core 　vortex に よ る wc とか らなる 。

％ 　（x ）は bound 　vortex に よ る ub，　 feed　vortex に よ る ur と core 　vortex に よ る ・uc とか らな り， こ れらは

く6）式 に お い て z ＝xtan β とお い た もの に 等 し い 。

・ ・ （・） 毒ル（x
・

）
回 ）

雪〒ll伽 β）
・
、（。．。 ）

、磊  ，、
、
＋4

W ・
　（・）一 一 C°S β

五
‘
γ

望
）

　　　　錫 tanβ
Ub （x）＝

　 　 　 　 　2 π

じ

五

｛・＋、回 齢 、Q、 β）
、｝dxt

γ （xt ）　　　　　　　　 dx ’

　　　　　　　　　　　　　　 hf2

　　　　　　　　　　　　　　準 、て、，
．謁 、。。s β）

，｝dxt
但 し，hf2＝ （x − xl ）

2
十4

　　　　　　　　　　　　　　　 m 　tnn 　S　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（x
「− x ）tan β

　　　　　　　　　
COS α cエ

＝
へ／hf2十 （x　tanβ）

2
’ODS α c2

＝＝
〜／hf2十 （げ 一X ）竃 

喜β

（6）， （7 ）， （8）式を（5 ）式 に 代入すると， 自由渦に 働 く力が求 ま る。

　　　　　　　　　（x − x
’

）
2
＋ ＠ tan β）

24
（x − 9〆）

2
＋ （x 　tan β）

2
十 4

u
・ （・）一翻

‘
γ （m

「

）
（・・s・

a
・t＋・・s・a ・・）dxt

Uc （・・）−
s

罪五　 ｛・＋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　揚　力　分 　布

　翼面 に おけ る条件（1 ）式と，自由渦に 対す る 条件（5）式 の 連立方程式を 解 くと，
vortex の 傾 きβが求 ま る。

　翼の 微小面積 dxdy に 働 く揚力は，

　　　　　　　　　　　　　　　ρ ｛ひ c・s α ＋ u （x，y）｝γ （x ）dxdy

揚力係数 CL，前縁 まわ りの モ ーメ ソ ト係数 CM は 次式 で与 えられ る 。

　　　　　　　　　　£：麟競蹴 犠 ｝
条件 匚A ］を 使 う場合 は，（9）式に お い て u （x，y）　＝・u 　（x，0） とした 。

−
1

｝ （7 ）

（8 ）

bound 　 vortex γ（x） と core

（9）

翼面 に お ける誘導速度 u 　（x ， y）は，　 feed　vortex に よる uf と core 　v 。rtex に よ る uc とか らなる。

　　　　　U
・・（・… y）一一

凱
‘

γ （xt ）（！i：llY−2Yc
・噺 ｝ ・S α ・）d・

’

　　　　　・
・ 伽 ）−

s

蝋
‘

・（xt ）儲 （1＋ 一
・）＋ iEilY

、

Y
（・＋・・s ・

・）｝dx
・

但し ，
hl，椀，　h3，砺，　c。s α 3，　cos　a4 は（2 ）式に 同 じ 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　
− x

’
　tan　e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

−
¢

’ tan β

　　　　　　　　　　　　
COS α i

＝＝

7Tt，十．（xt　tallβ）
2
’cOS α 2

＝
4ん22十 （xt　tan β）

2

｝ （10）

　（10）式で Ur 　（x，　y） は xaFO で有界，％ c 魁 の は （2 ）式右辺 第 2 項 と同 じ性質を持ち，　 x→O，　 yr ± 1 で 発

散す るが （9 ）式 の 積分 は存在す る 。

　条件匚B コを使う場合，（9 ）式の 計算に つ い て は
， （10）式の 被積分関数が 鮒 こ つ い て 解析的に 積分出来る の で ，

w と げ に つ い て の 積分順 序を 交換す る 。

fr、礁 助

一一
・瓠圃 ・鷹篇；齲）一・鷹 ；離ル・

ヂ、

Uc （鋤  

一s

罪・1・ （”

（睾e
’

2、誰
4・
∬（xt ）伽

’

（11）
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一ln（f：／ik．lll）｝sgn （k）d ・

’

　 1
但 し ，

k ＝ X 　COS　B− X
’．sec β

　　　C＝（X − xt）
2
＋＠

’ tanβ）
2

冨 々2＋ （X　sin β）
2

形式的・ 積分順序を交換 ・た （・・）式五、

・
・ （・ 艸 ・ ・（1・）期 の 被積嫐 ・ y ・ ・… 一 ・

’
・ … O’け ・ 特

異性の た め発散積分 とな り，正 し く評価す る に は x ＝ xt で Cauchy の 主値をとっ て 積分 しなけれ ば な らな い 。

6　計　算　結　果

　数積値分は すべ て 次式 の 中の い ずれ か の 形 に なお し，積分 変数 を θに 変換 し ， θに つ い て Simpson　rule で 積

分を行 っ た 。

　　　　五岳ξ・（ξ）・イ （・＋ … の∫（一・・s θ）dθ

ム〜黶 ｛。
菫1・ξ一 五モ・＋… の

∫（−WWt，

e
｝．｛．1，1

°s  
・・ 1 （12）

　　　　　　　　　　十π ・ノ（ξo）

西、

ノ（ξ）・ξ一 ∬∫（
一

… θ）… θdθ

但し ， ξ＝ − ces θ （0 《 θ《 π）

　（1 ），（5）式 の 連立方程式は ，始 め に βの 値を仮定して γ （x ）を求 め ， それ か ら（5 ）式を計算し（5 ）式 の 値が

0 に近 づ くよ うに βの 値 を 修正 し，再 び γ （x ）を 計算 し，こ の 手順 を く り返 し て γ（x ），βを求め た 。 （3 ）式 γ（x）

の 項数N と して は，CL，　CM ， β の 収束を調べ
， これ らが ほぼ 収束した N ・＝11 を と っ た 。

　Fig．3 に 縦横比 o，1，　G，2 の 矩形薄翼に つ い て の，揚力係数 CL と前縁 か らの 圧力中心 位es　x，fl　（＝ CM／CL）の

計算結果を示す 。
Cb に つ い て は 匸A ］の 方が ［B ］よ り低 目に 出 て お り，恥 に つ い て は 匚A ］の 方が前縁 よ りに

出て お り，Winter お よび 浜本 の 実験値 （文献（7 ）か ら読み とる） とet　CL，　Xe とも に ［A コの 方が よ く合 っ て い

る 。

　Fig．4 の bDund　vortex 分布 γ （x）で み る と 匚A コ，〔B ］の 差 は は っ きりす る 。 同図に は線型場力面理論で 計

算した翼幅中央で の bound 　vortex 分布もの せ て い る が ， 線型揚力面で lt　bound 　vortex は 前縁付近 に 集中 し，

後半部で は 殆 ん ど揚力を発生 して い ない の に対 し ， ［A ］，匚B ］と もに 後半部 で も揚力を発生 して い る が ， 匚A ］の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 方 が後半部に お け る 盛上 りの 傾向が 大 き く，そ の 度合は 縦横

3°

　 　 中心 は ［B コ よ りも前 繍 ・近 づ い て い る 。

1Q

，，D

　 o．8c
」

06
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Fig．5bound 　 vortex 分 布
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Fig．6　 core 　 vortex の 傾 き

に お け る core 　 vortex の 位 置 と翼前端 を 結ん だ 傾 きを写

真か ら読み とっ た 。 観測精度か ら考えて どち らが よ く合 っ

て い る と は 言え ない が，匚A ］，匚B コともに 大体観測値 に 合

っ て い る。

　以上 よ り，条件匚A ］を用い れば，
CL

，
　Xc

， β ともに 実験

値 と大 体 合 っ て お り，翼 弦方向の 揚力 分布 と 3 次元剥離渦

の 位置 を 求め る事 に お い て ， 本方法は
一

応妥当なもの と思

わ れ る 。

7　結 言

　自由渦が翼面上 で 大き く巻きあが っ て 3 次元 剥離渦を 生 じて い る，小縦横比翼まわ りの 特徴的な流れ の 場を，

直線的 に 流れ去 る
一

対 の core 　vortex と，翼端か ら core 　vortex へ の feed　vortex 　sheet で お きか える事 に よ

り，翼 まわ りの 大きな流れ の 場と揚力分布に つ い て一応妥当な値を得る事が出来た 。

　本方法 は 船 の 操縦運動 へ の 応 用 を 目標 とす る 研究 の 第 1 段階 の もの で，操縦運動 に お い て 船体 に 働 く流体力 を

求 め よ うとす る場合 ， 自由表面 の 影響を無視 し ， 無限流体中に おける鏡 像 モ デ ル に つ い て　lifting　 potential

flow を求め る の が一般的 と思 わ れ るが，揚力の 発生 に つ い て は 小縦横比揚力面 と して の 作 用が本質的 な もの で

あろ う と考 え，一
応厚 さ の 影 響 は 無 視 し，揚 力分布と と もに 翼 ま わ りの 実際 の 流れ 場 の 特微 を 把握す る 事 に 重点

を お い て，モ デ ル の 作成 と計算を行 っ た 。

　今後は ， 厚 さがある場合や 自由表面が存在す る場合へ の 拡張を検討 して い きた い 。

　計算 に は 船舶技術研究所共用 電子計算機 FACOM 　270−2D を使用 し た 。 終 りに ，本蘇究に 対 し批判，討論 ，助

言 を頂 い た船研運動性能部の 方 々 に 感謝 し ます Q
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