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波状前縁を用い た 3次元翼の失速抑制に関する実験的研究
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Summary

　　　Tlle　objective 　of　the　present　study 　is　to　ehlcidate 　the　How　mechallism 　of 　delaying　stall　by 　use 　of　wavy 　loadh19

edges ．　 Experiments 　 were 　 carried 　 out 　 tQ 　 exa ．mine 　the　 ellbcts 　 of 　varia ．nt 　 wavy 　leadilコg　 edges 　 attached 　 on 　 NACAOOI8

section 　willg 　Df　aspect 　ratio 　l、6．　The 　Reync エlds　【111mbcr 　based 　on 　the　chord 　lellgt｝l　is　Rec　＝　1．38 ×　105　fc，r　the

experiment5 、　FDr　these 　tests，　lift，　drag ，　and 　Inom 巳 nt 　of 　willgs 　with 　and 　without 　wavy 　laadirlg　edges 　were 　mea 訓 1red 　iI匡

acircular 　 wat 、el’c正ia
’　nnel ．　 Flow 　visuali ∠aLion 　 Dldhe 　 su コ・ftLじ e 　of “・ingh’was 　 als 〔〕 c （｝ndu 【／tced〒u 　 order 　to　Cユarify 　tlle　 effects

of 　the　wavy 　leading　edges 　on 　the　delaying　sl　all ．　 IL　is丘｝und 　that　the　wavy 　leading　cdges 　ca ．u 　control 　How 凱 聖pa．ration
〜IIld　 delay　 staUl 　 which 　in　 tul・11　is　 g〔｝し塵d　 fI，r　 prQducing 　large】if七 f〔，rce 　 a．t　poststall　 angles 　 of 　attack ．　 Under　 the　 salne

helght　 couditiol1
，
　the 曲 ort 　 width 〔，f　wavy 　pl

・
otube 肌 τlce 　shQws 　go 〔，d　pel

・fbrlrla，n じe　 of 　the　wings 　 compared 　 with 　that 　of

the 　long　width ．　 The 　wav 》
・proti．tbcrancc 　lc，ca しed 　ne と鳳．r　tbe　w 童11g 　l．ip　d〔，es ］

’
Lot　elLh とmce 　hydrodynamic　performance ．

1．緒 言

　揚力体 として翼形状を用 い る際には、高揚力を確保す る こ とが

望まれ る。しか し、高揚力力得 られ る 高迎角で は 流れが剥 離す る

こ とに よ り、揚力が急激に 減少 し抗力が急激に 増加 する失速現 象

が生 じる。迎角の 増加に対 して 失速の 発生が 急激で ある か、緩や

か で ある か は 重要で あ り、失速の 制御、抑制は重要 な課題 で あ

る。船舶に 利用されて い る翼形状の 代表的な もの とし て、舵や

フ ィ ン ス タビラ イザ
ーが挙げられる 。 また、水中ロ ボ ッ ト等の小

型で 流体中を移動する物休に おい て も、姿勢制御および方向制御

を 日的として小型の舵が用い られて い る、舵やフ ィ ンス タビライ

ザ
ー

には、高揚力を 目的 として フ ラ ッ プが装備されて い る もの も

あ 70，、しか し、舵の よ うな低ア ス ペ ク ト比の 矩形翼に おい て は、
フ ラ ッ プを用い る こ とで 高揚 力を得 る こ とが可能 で ある が、失速

角お よび急 激な失速現 象の 改善は見 られない こ とが知 られて い る

D ，2）。

　 翼 面一．Eでの剥 離を抑制す る手法 として、　 Vorl　exGenerato 拶

（以後、VG と略） が挙 げ られ る。しか し VG の 形状 に よ っ て
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は、高迎角で 剥離を抑制す るこ とに よ り揚力が増加 する が、低迎

角 におい て は VG 自体 が抵抗 体 とな り、抗力 が増加す る こ とが

知 られてい る
4 ｝。また，舵 における付加 物嚇

：
fとして、三好 ら

5）
は、漁船の 舵を対象に、防食板の 配置 に関す る検討を行 っ て い

る。t 厚に 対 して約 7％ に満たない 厚 さの 防食板を翼 面上 に付加

した実験を行い、付加物が揚力の低下お よび抗力の増加を 引き起

こすこ とを示 してい る。

　近年では VG よ りも史に能動的な剥離制衛 去と して、　 Vortcx
Generator　Jcts （以後、　 VGJ と略） の研究 も行わ れ て い る

6 〕。
VGJ は、ジェ ッ ト流を物休表面か ら噴li｛させ る こ とに よ り、物体

表面に縦渦を発生 させ、流れ の 剥離を 制御する装置で あ る。VGJ

は、剥離を能動的に制御する こ とがで き、有用な手法で ある と考

え られ る。しか し、VGJ を利用す る に は、複雑な機構が 必要と

なる こ とか ら、製造コ ス トが高くなり、整備に要する労力も増人

する と考え られ る。

　
一

方で、進化に よ っ て 形作 られた生物の 形吠を一つ の最適解と

考え、生物を模倣する研究も数多く行われて い る。 翼形状を有 し

た生物 として、流体 1．1iを移動 する鳥 類 ・魚類 が挙げ られ る。その

中で も、ザ トウクジラの 胸鰭 は特異 な形状を して お り、ザ トウ ク

ジラの 胸鰭に 着日し た研究も行 われて い る。ザ トウ クジラは、体

長の 約 1／3 に 達す る 長大な胸鰭を 有し て お り、胸鰭の 前縁に は

波状 の 突起物がみ られ る 。 本稿で は、波形の 形状を 前縁に付加 し

て 形 成さ れる 前縁形状 を、波状 前縁 と呼ぶ こ とに する。ザ トウ ク

ジラ の胸鰭 に 着 目した 研究 と して、Miklosovic ら
7 ）は 胸鰭を 模
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した模 型実験 を行 い、波状前縁 に よる翼性能 向 ヒを報告し、失速

抑制 の効果 を示唆 してい る、この 研究報告は、波状前縁に よる失

速抑制効果 を実験的に示 した点で興味深い。しか し、 この 実験は

ザ トウクジ ラの 胸鰭 を模 した、特殊 な翼 平面形状 を対 象 として お

り、波状前縁に よる失 速抑制の メカニ ズムは未だ明らかに され て

い ない 。また、Miklosovic ら
8）は、翼端 部を風洞の ｛則壁 に近づ

けるこ とで、3 次元影響を排 した 2 次 元翼 に波 状前縁 を用 い た実

験を行っ てい る。こ の 結果 として、2 次元翼におけ る波状前縁 は、

基本とな る翼型に比べ て低い 迎角で揚力が減少するが、高い 迎角

では揚力が増 加す るこ とを報告してい る。また、Johariら 9 〕は

2 次元翼に形状の 異 なる波形付加物を用い た実験を行い、波形付

加物 の高さが重要であ る と報 告して い る。これ らの研 究は波状前

縁に よ る失速抑制の メカ ニ ズム の 詳細を検討す る上では 有益 であ

るが、実 際に翼形 状を用い る際 に は 3 次元 の 流れ場 であ り、3 次

元影響 を考慮する必要がある。

　本稿 の 目的は、波状前縁を 構成す る波形付加 物の 形状 が、3 次

元翼の 流体力特性に 与える影響を明らかに する こ とであり、低ア

ス ペ ク ト比の 矩形翼を対象とする、さらに、3 次元翼に おい て は、

翼幅方向に波状前縁の 形〕吠を変化させ るこ とが重要で ある と考え

られる こ とか ら、翼幅方向に 異なる波形付力「物 を配 した波状前縁

に つ い て も検証する。

係数 CL ； 0．027、抗力係数 OD ： 0．00601 、モ
ー

メ ン ト係数

OM 、〆、：0．〔｝〔1385 で あっ た。これ らの 値は、各係数の 最大値に

対 して 4 ％以 ドの 値で ある。
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2．実験概要
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　Fig ．2　Coordinate　system

2 ．1　 実験手法

　本研究 で は、波状 前縁が翼 の流 体力特 「生に 与 え る影響 を解明す

る こ とを 目的と し、広島大学所有の 鉛直循環式回流 水槽を用い て

実験を行 っ た、，実験装置の 概 要を Fig．1に示 す。対象 とす る翼模

型 を 支持棒を用い て
一

様流 中に没 水させ、翼 模型 に働 く流休力 を

3 分力 ひずみ検 力計 を用い て計測 した。本研 究 で用 い る座 標系、

および各流体力成分 を Fig．2に示 す。本研究で用 い る座標系原 点

は、前縁か ら ▽4 翼 弦長 の 翼弦上 に定義 した。各軸 は、翼弦長

方向を u； 軸、翼厚方 向を シ 軸、翼幅方向を z 軸 とした。刮測 し

た流体力 は、翼模型の 翼弦 長方 向に働 く流体力 Fm 、翼 弦長方向

と直角方 向に 働 く流体力 Plv、お よび前縁か ら 1！4c に おけ る z

軸 まわ りモ
ー

メ ン ト M 。であ る。流体 力の 計 測時間は、サ ン プ

リン グ周期 10m ．g で 30 秒間とし、必要に 応じて複数回計測を

行っ た。

　計測される 島 、瑪 よ り、翼に 働く流体力の 主流 と直角成分で

ある揚力 1）、お よび主流方向成分で ある 抗力 D を算出した。ま

た、攴持棒に 作用する抗力は亨前に 計測し、計測され た翼の 抗力

D か ら差 し引い た 。 評価 に は、式 （ユ）、（2）、（3）に示す、揚力

係数 σ い 抗力係数 OD 、モ
ー

メ ン ト係数 CM
、ノ、

を用い た。こ

こ に、ρ は密度、V は流速、5 は翼而積 （平面へ の投 影面 積）、お

は平均翼弦 長であ る。波状前縁を持つ 翼模型 の 翼醂 責 θ に つ い て

は、波状前縁部を含めた 面積と し、平均翼弦長 万 は翼面積を翼幅

長で 除した もの を用い た。一
様流の 平均流速 V は、約 O．8・m ！s

で あ り、翼模型の 翼弦長 δ を代表長さと した ときの レイ ノルズ数

は、約 L38xIO5 で ある。．一
方、ザ トウクジ ラの 捕創 寺遊泳速

度 を 代表耕漣 、胸鰭を 代表長 さ と した レ イ ノル ズ数は、106 オ
ー

ダ程 度で ある と考え られ てい る
7 ）。こ れは水巾ロ ボ ッ ト等に用い

られ る、小型 の 翼にお ける レイ ノルズ数 105 〜106 と同稈度 の

範 囲である。

　 迎 角 0 度 か ら 22 度 の 範 囲 で 、NACAOO18 翼模型 を 用 い

て 計 測 した流 体 力 係 数 の 標準 偏 差 の 最 大 値 は 、そ れ ぞ れ 揚 力

CL ＝
　　　毒ρv2s

CID ＝
D

豈ρv2s

幅 一
轟 ご

（1）

2．2　 可視化実験概要

（2＞

（3）

　波状前縁 まわ りの流 れ場を明 らかに する こ とを 目的 として、油

点法を用い て叮視化 実験を行 っ た。油 点を塗布 した翼模 型を実験

装置 に設 置 し、流体力計測時 と同 じ流 速下におい て、油点の 軌跡

を観察 した。流れが定常であるの で、油点の描 く軌跡は限界流線

を示す こ とに なる、

　今回 の実験では、流動パ ラフ ィ ン とオレイ ン酸の 混含液に、蛍

光塗料を添加 し た液体を、油点 と して 用 い た。油点法を用い た

実験を行う際に は、油点の 自重に よ る鉛直方向の 移動を 制限す る

ため に、t分 に粘 性 が高 い 条件 で 実 験を行 う必 要 があ る。しか

し、流 動 パ ラ フ ィ ン は水 温 の 変化 に伴い 、粘 性 が大 き く変化 す

る こ とが知られて い る。こ の ため、油点を塗布した 翼模型を静止

した流体内に 吊り トげて、自重に よる油点の移動を確認した ． 実

験 を行 っ た 30 分稈度 で は、自重 による油 点の 移動 は確認されな

か っ た。

2．3　 翼模型詳細

　本 実験 では、基 本翼 型 と して 対称 翼型で あ る NACAOO18 　R
型 を用い た。翼 模型 の 諸元 （Fig ．3） は、翼弦 艮 c ＝250rri’rn、

N 工工
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翼幅長 b ＝400mm 、ア スペ ク ト比 A ＝b2／s ＝ 1．6 で ある 。

翼模型は、前縁か ら 1／4c の位置に 配 した直径 20m ，Tn の 円柱で

攴持 した。

　次に、波状前縁を 用 い た 翼模型の 詳細に つ い て 記す。本研究で

は、翼型の前縁に 波形の 形状をイ朸冂す る こ と で、波状前縁を表現

した。Fig．4に 波形付加 物の 観念図 を示 す。　 Fig，4に 示す よ うに 、

正弦関数を用い て 波麟 劫r物 の 平面形状 （tt／− g 平面）を決定 し

た。この とき用い たパ ラメータは、基 本 となる NACAOO18 翼

型の 前縁 （Leading　Edge ）か ら翼弦長 方向へ の 突出を表 す高 さ

d、および翼幅方向の 広 が りを 表す幅 W の 二 っ で ある、、波形付

hM勿の 断面形状 （x 　− y 平面 は、正弦関数 で表 した付加量 を用

い て 決定 した、波形 の 形状 を付加す るこ とによ っ て 翼厚 に変化 を

生 じるが、NACAOO18 翼型 の翼厚≧を超 えない 形状 と した、、

　 実験 に用 い た波 状前 縁翼模 型 の 型名、波形 付加 物 の パ ラ メ
ー

タ、お よび翼面積を Table 　1に、波状前縁翼模型 0）形状を型

別 に比較 し Fig ．5に示 す。　 Table 　1の 翼面 積 S は、基本 となる

NACAOOl8 翼模型o）翼面積 （0．lm．2）に、波形付加物に よ り

新たに付加され る面積を加算する表示と した。Fig．5に 示す よ う

に、波状前縁翼模型は、前縁に六つ の 波形付加物を配 してい る。
ま た、Fig．5 （a ）〜（d）に示 すよ うに、　Type 　1、　 Typc 　2、　Typc

3、お よ び Type 　4 の 波状前縁は、翼幅方向に 様 な 波形付力「物

に よ り構成さ れ て い る。一
方、Fig．5 （o ）、（f）に示 す、　Type 　5、

Typc 　6 の 波状前縁 は、翼申央の 翼断面を対称面 と して、翼端に

向けて 高ざ d の異なる波形伺力［物 によ り構成され て い る。こ の た

め、Table　1に 示す Type 　5 および Type 　6 の d は、上段か ら

順に、翼端付近、翼端か ら二 つ 目、翼申央付近の 高ざ d を示 し

て い る。 Type 　5 は、翼中央に高い 波形付加物を、翼端には低い

波形付加物 を配 した波状前縁形状 で あ る．一
方、Type 　6 は翼中

央に低 い 波形 伺加 物を、翼端 には高 い 波形付加物 を配 した波状 前

縁形状 で ある。また、Fig ．5 （g）お よび
「
1
’
able 　1に示す よ うに、

’
1］ype 　7 は Type 　2 と同じ高さの 波形付加物によ り構成されて い

るが、波形付加物の 間を滑らか な形状 とす るため に、前縁自体を

翼幅方向に変化す る正弦関数で表現 した。よ っ て、Type 　7の 翼

弦長は、NACA 〔〕018 翼模型の 翼弦長よ りも短い 領域が存在して

い る。
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一
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−3

附
2

Type 　35 ．0％ × ε 24．0％ × c0 、1＋ 2．23 × 10
一
  〜
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− 3

肌

2

「
rype 　52
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冊
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2
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3 ．波幵到寸加物の 形 伏に よる比餃

3．1　 波 状前縁 による失速抑制効果

　は じめ に、波状 前縁 に よ る失 速抑 制 効果 に つ い て 確 認す る。
NACAOOl8 翼型 および、翼 II蜃方 向に

一
様な波形 付加物 を配 した

｝劇 犬前縁 Typc 　1、　 Typc 　2、　 T 》
・
pc 　3 の揚力係 数を Fig．6に、抗

力係数を Flg ．7に、モ
ー

メン ト係数を Fig ．8に比較 して示す。

　Fig ．6よ り、　 NACAO 〔〕18 翼型に お け る揚力係数は迎角 22 度

で最大揚力係数を示 し、迎角 23 度で急激に 減少 してい る、、こ

の こ とか ら、今回用 い た模型の 失速角を 22 度 とす る。全ての 波

状前縁におけ る揚力係数は、22 度以 トの 迎角で は NAGAOO18

翼型に 比べ て 僅か に 低 く、揚力傾斜 dCb ／dα も 減少 して い る。
しか し、22 度以 上 の 迎角に お い て は 、波状前縁の 揚力係数は

NACAOO18 翼型よ り高い．＝また、揚力係数が最大 とな っ た後の

揚力係数の 減少傾向は、波形付加物 の 形状 に よ っ て 異 な っ て い

る。しか し、高迎角にお ける揚力係 数の 減釧 頃向は、い ずれ の形

状にお い て も NACAOO18 翼型 に比べ る と緩やかで あ り、急激

な失速が抑制 ざれ てい るこ とが示された。

　Fjg ．7よ り、全 て の 波状前縁 の 抗 力係数 は迎 角 0 度か ら 18 度

の 範囲 で、基本 とな る NACAOU18 翼型 と同 じ値を示 して い る。
NACA   018 翼型の 抗 力係数 は迎 角 23 度で急激に 増加 して い る。
一

方、波 状前縁 の 抗 力係 数は 、揚力係 数 が減少 し始 め る迎 角 19

度か ら緩 やかに増加 し始め る。波状 前縁 を用い る こ とで、揚力の

急激な減少が抑制され て い る と 同時に、抗力の 急激な増加 も抑制

され て お り、高い 迎角に お い て 有利 な傾向で ある と 言え る。

　Fig．8よ り、　 NACAOOl8 翼型 に おけ るモ ーメン ト係 数は、失

速角 22 度を境 に、負の 値 か ら正 の 値へ と急 激 に増 加 して い る。
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・
方、波 状前縁に お ける モ

ー
メン ト係数は、迎角 19 度付近 か ら

緩 やかな増加を示 して お り、急激な モ
ー

メ ン ト係数の 変化が抑 制

されてい る。また、波状 前縁 にお け るモ
ー

メ ン ト係数は、t9 度

以下 の 低迎角お よび 23度 以上の 高迎 角 にお い て、NACAOOI8

翼型に比べ て低し値 とな っ て い る。低迎角 に お ける、波状前縁翼

の モ
ー

メン ト係数 は、NAGAOO18 翼型 の モ
ーメ ン トに 比べ て、

迎角を よ り高く取 るため に翼 を 回頭 させ る有利 なモ
ーメン トで

ある。

3．2　 幅 W の 与える影 響

　波形付加物の 形状パ ラメータで ある 幅 W が翼に 与え る流体力

特1生を 明 らか に す る こ とを 日的 とし、Fig．6を用い て NACAOO 】8

翼 型お よ び Type ユ、　Type 　2、　 Typc 　3 につ い て 比 較を行 う。
Typc 　1、　 Type 　2、　Type 　3 は 波形付力［物 の 高 さ d が等 し く、幅

W が異なる形状であ る。T扣 e ］が最も幅 W が短く、　 Type 　3
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DepelldeIlce　of 　the　width 　of 　wavy 　pl
’
otu −

bcrallces　oll　momcnt 　coe 缶cie 】lt

が最も長い 形状であ る。また、全 て の波状 前縁は、翼幅方向に
一

様な波形付加物に よ り構成され て い る。

　Fig，6よ り、全て の 波状前縁は迎 角 19 度 で最大揚 力係数を示

し、19 度以上の 迎角で 揚力係数は減少し てい る。迎角 22 度以 ド

で は、各波状 前縁 ともに、明確な差異はみ られない。しか し、23

度以上 の 迎角にお い ては、波状 前翻 の形状 によ っ て異なる傾向が

見 られ、Typc 　1 の 揚力係数 が 最も高 い こ とが確認される。．
方、

波状前縁の中で最 も拐力係数bY氏い の は Type 　3 である。各形状

と もに 迎角 35 度に近づ くにつ れ、N4CA ｛〕Ol8 翼型と同 じ揚力

係数を示し てい る。また、Type　l の揚力係数は、迎角 23 度か

ら 30 度の 範囲 で、ほ ぼ一定の 値を小 して お り、安定 し た揚 力が

得 られる こ とが確認 される。以 Hの こ とか ら、前縁に伺加 する波
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形付加物は、同 じ高さの 場合、幅の短い 形吠が失速特性の 改善に

効果的であ るこ とが分 か っ た。

3．3　 高さ d の 与える影 響

　波形イ
．
肋口物の 形状パ ラメ

ー
タ であ る高さ d が翼に 与え る流体

力特性を明 らか にするこ とを目的とし、NAGAOO18 翼型および

Type 　2、　Typc 　4 に つ い て趾鮫を行う。　TYpc 　2、罫 pe　4 は 波

形付加物の 幅 W が等し く、Type 　4 の高さ d が、　Type 　2 の 高

さ に比べ て 高い。また、両波状前縁は、翼幅方向に
…様 な波形付

加物 に よ り構成され て い る。NACAOO18 翼型お よ び各波状前縁

の 揚力係数を、Fig．9に 比較 して 示す。

　Fig．9 よ り、迎角 21 度まで は、　 Type 　2 と Type 　4 の 揚力係

数は 同じ傾向を示 してい る こ とが分か る 。 しか し、22 度以 トの

迎角で は、Type 　4 の 揚力係数は Type 　2 よ り高い 。 以上の こ と

か ら、前縁に付加す る波形付加 吻は、同じ幅の 場合、高 ざの 高い

形状が失速特［生の改善に効果的で ある こ とが分か っ た ，

　TYpe 　4 の 揚力係数 は、迎角 21 度か ら 28 度 の 範囲 で、　
・
定

の 値 を示 して お り、Type 　4 の波状 前縁 に よ り安 定 した揚力 が得

られ るこ とが確認 される。こ α顧 向は、先に 示 した Type 　l と同

様の 傾 向で ある。Type 　l と Typc 　4 の 波状 前縁 を構 成 して い る

波形伺加 物 は、高 さ d と幅 VV の比 で定義 され る波 形付加物の 傾

斜 d／lv が同 じ値であ り、相似な形状 とな っ てい る。この こ とか

ら、波状前縁による失速特「生の 改善は、波形イ」加物の 傾斜 d／W

に 依存して い る可能性ガ あ る、しか し、本稿 に示す実験結果 は こ

れ らの こ とを明 らか に す るに は不 卜分で あ り、今後更に検討 して

い く必要 が あ る，

前縁自体を正弦関数で 表釧 した波状前縁は、基本となる翼型 に波

形付加物を取 り付けた波状前縁に比べ て、失速特性の 改ttに効果

的でない こ とが 分か っ た。
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3 ．4　 正 弦関数で表ざれた前縁 形状の影 響

　自櫛 までに示 した形状は、翼幅方向に
一
様な波形イ動 ［物 を前縁

にイ劫 ロする こ とで、波状前縁を表現 した形状 とな っ て い る。こ

れに 対 して、Type 　7 は前縁自体を正弦関数で表現 した波状前縁

形状で ある。Type 　7 が翼に与え る流体力特［生を明 らか に する こ

とを 目的と して、基本 となる NACAOO18 翼型およ び Type 　2、
Type 　7 につ い て 比較を行 う。　 NACAOO18 翼型お よ び各 波状 前

耘の 揚力係数 を、Fig ．10 に比較 して小 す。

　Fig ．10よ り、コVype 　7 の 揚力係数は、16 度以下 の 迎角に おい

て Typc 　2 と比べ て 明確な芦異はみ られない が、最大揚力係数は

Type 　2 に比べ て 低 い。ま た、　 Type 　7 の 揚力係数 は、迎 角 16

度か ら 26 度 の 範囲 で は
一

定の 値 を示 して お り、迎角 26 度か ら

30 度の 範囲で は Type 　2 よ りも 高し殖 とな る。以 ltの こ と か ら、
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3 ．5　 波形付加物まわりの 流れ

　前節 までの 実験粘果よ り、波状前縁を用い た翼が急激な失速を

抑制 し、高迎 角に お い て高 い 揚力係数 を示 す こ とで 失 速特陸を改

善 す る こ とを示 した。本節で は、波状前縁に よ る 失速抑制の メ

カニ ズムを、油点法に よる 翼表面流れ の 可視化に よ り明らか に す

る。NACAO   18 翼型お よび Type 　1、　Type 　2 の迎角 24 度に

おけ る可視化結果を Fig，11に、迎角 30 度におけ る可視化結果

を Fig　l　2に示す。すべ て の 可視化結果は、翼中央で 対称 な結果

であ っ た。
こ の ため、Fig、11および Fig　l2は、各模型に おけ る

半 翼幅の みを示 して い る、また、図に示す黒い 点が油 ，、ミの 初期位

置 を示 し、そ こ か ら伸びた線が油点 の軌 跡を示 して い る。

　Fig ．6で 示 したように、迎角 2・1 度 にお い て NACAOO18 翼型

は夫速し、Type 　1、　 Type 　2 の 揚力係数は NACAOOl8 翼型に

比べ て高い 。Fig 、11 （a ）に示す NACAOO ］8 翼型の 翼画上の 1艮
界流線は、翼面上の 広い 範囲で｛ 流と逆方向を示 してい る こ とが

分か る。限界流線が逆流を示す範囲では、剥離渦が生 じてい ると

考え られる。また、翼端渦の 影響を強く受ける翼端近傍で は、限

界流線が主流方向を示 して お り、翼端近傍で は剥離が生 じて い な

い こ とが分か る。一
方、Fig．11 （b）お よ び Fig．11 （c）に示 す

コrype　1、　Typc 　2 の黒 枠で 開 っ た 範囲 内に 生 じ る 限 界流線は、
上流方向を示して い る。この こ とか ら、波状前縁に よ っ て 翼面上

の剥離が抑制ざれて い る こ とが分か る。また、Type 　1、　 Type 　2

の 限界流線は翼端方向に傾い て い る。 この こ とか ら、翼端渦が形

成され るこ とによ り、翼 「庚 か ら両翼端に 向か う流れが生 じて い

る と推察される 。

　 更 に高迎 角 で あ る迎角 30 度 に お ける流れ 場に つ い て 検証を

行 う。Fig．6で 示 したよ うに、迎角 30 度 にお ける Type 　2 の揚

力係 数 は NACAOO18 翼 型 と等 しい 値 を ， ］くす。一
方、　 Type 　1

の 揚力係数は NACA 〔｝〔｝18 翼型 に 比べ て 高 い 。　 Fig ．12 （a ）に示

す NACA 〔〕018 翼型の 翼面上の 限界流線は、後縁付近で 主 流と

逆 方向を示 して い るが、翼圓 上 の 広 い 範囲で 油点の 移動が確認

さ れず、限界 流線 が 得 られ なか っ た。こ れは 、NACAOO18 翼

型 の 異面 上 の 広い 範囲が 死水領域 と な っ て い る こ と を 示 して い

る。ま た、Fig．12 （c ）に 示す Type 　2 の 翼 面 ヒの 限界 流線 も、

NAGA 〔〕〔〕18 翼型 と同様 に、翼面上の 広 い範 囲で 死水領域 とな っ
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てい るこ とが確 認される。一方、Fig、12 （b）に示 す Type 　lの 黒

枠で 囲 っ た範囲に生 じる限界流 線は、翼幅 方向または 捌 涛 向を

示 して お り、剥離が 生 じてい ない こ とが 分 か る。た だ し、野
・
pe

l の迎角 30 度に お ける限界 流線が示す方 向は、Fig ．11 （b）に示

す迎角 24 度の 陽
1

艦 泉に比べ 、よ り翼端方 向に傾 い てい る。

　以上の こ とか ら、波状前縁によ る高迎角で の 揚力係数増加は、

波形伺加物の 後流に おい て剥離が抑制され るこ とに 起因 して い る

と推察される。また、剥離が抑制される範囲 は、波形付加物の形

状および迎角に依存 してお り、波形付加物が同 じ高さの場合、幅

の 短い 形状の 方が、よ り高迎角におい て剥 離を抑制で きる こ とが

．
分か っ た。

4．翼 幅方向にお ける波形 付加物 の影響

4．1　 翼端における波形付加物の影響

　翼端に お け る波形付加 物が、翼の 流体力特牲 に 与え る影響 を

明 らか にす る こ とを 目的 とし て、Type 　2 の 翼端に お ける 波形付

加物を取 り除い た Type 　2　without 　t．ip　wavy 　protuberances

（以後、Type 　2WT ） および、翼端にの み配 した Type 　2　only

tip　wavy 　protuberances （以後 、　Type 　20T ）の 比較 を行 な

う。 Fig．13に Type 　2WT ’
、 お よび Type 　20T の 形状を示す 。

NAGAOO18 翼型 および各波状前縁の揚力係数を、　 Fig」．4に比較

して示す。

　Fig．14よ り、両 翼端 にのみ波形 1動 凵物 を配 した Type 　20T の

揚 力係 数 は、NACA 〔｝018 翼型 の 揚 力係 数 とほ ぼ同 じ値 を示 す

こ とが分 か る。一
方、「・1嚶 端の 波形 付加物 を取 り除 い た Type

2WT の揚力係数は、　 Type 　2 の 揚力係数とほ ぼ同 じ値を示す こ

とが分か る。こ れ らの 結果よ り、翼 端に おけ る波形伺加 物は翼の

流体力特性 にあ まり影響を 与えず、波状前縁によ る失速抑制は、

主に翼 中央 に近 い 波形付加物に よ っ て なされ てい る と考え られ

る、t これは、矩形翼の 翼端付近で は、翼端渦に よ る影響が支配的

で あ る こ とに よ る と推察さ れ る。

工 E．

Direction　of　uniform 　flow

←
L．E．

4 ．2　 翼幅方向に高ざが異なる波形1寸加物の 影響

　翼幅方向に高さの 異なる波形付加 物が翼の 流休力特 1生に 与える

影響を明らか にす る た めに、NACAOO18 翼型お よび Type 　2、
Type 　5、　Type 　6 に つ い て 比較を行 う。　

Prype
　5 は翼中央付近

に 高い 波形付 加 物を、Type 　6 は翼端付近 に高 い 波形 付加物 を

配 して い る。Ty．　pe　5 お よび Type 　6 の 波形付加 物の 最 大高 さ

は、Type 　2 の L5 倍、最低高 さは 0．5 倍で あ り、両 Typc と

も翼端 か ら二つ 目の波形付加 物 は Type 　2 と同 じ形 状である。ま

た、こ の 二 つ の 波 「犬前縁形状 の 平均翼弦長 ど、お よ び翼 面積 S は

Type 　2 と等し く、．全て の 波形付加物の 幅 W も Typo 　2 と等 し

い 。NACAOO18 翼型 および各波状前縁の 揚力係数 を、　 Fig．15に

比較して 示す，、

　Fig．15よ り、翼中央付近に 高い 波形付加物を配 した Type 　5

の 揚力係数は、20 度以上の 迎角に おい て、Type 　2 よ り高い 。　
一

方、翼端拊
』
近 に高い 波 形伺加 物 を配 した Type 　6 の 揚力係数 は、

20 度以 Lの 迎 角に お い て、Type 　2 よ り低 い 。先に 示 した よ う

に、同 じ幅の場合、高さ の 高い 波形付加物が失速特「生の 改善に効

果的で あ り、翼端にお ける波形付力「物 は失速 抑 制に寄与しない こ
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　　　　 willgs 　 at α 　＝　24deg7 （a ）：NACAOO 重8，

　　　　 （b ）：Type 　1，（c ）；Typc 　2

とが明 らか と な っ て い る。Type 　5 の 翼巾央付近の 波形付加物は、
Tぎpe　2 に 比べ て 高 さの高 い形 状に な っ て い る こ とか ら、高迎角

に お ける 「隊pe 　5 の 揚力係数 は Type 　2 に比 べ て 高い 値を示 して

い る と推察され る、，また、Type 　6 の 翼中央付近の 波形付力吻 は、
Type 　2 に 比べ て 高さの低い形状に な っ て い る こ とか ら、高迎角

にお ける Type 　6 の 揚力係 数は、　 Type 　2 に 比べ て 低 くな る と推

察 される。しか し、翼 端か ら二 つ 日の 波形付加 物の 形状 が Type

2 と同 じで あ る に も関わ らず、Type 　6 の 20 度肌 ヒの 迎 角に お
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一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Naval Architects and Ocean Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　and 　Ooean 　Engineers

波状前縁を用 い た 3 次 元翼 の 失速抑制 に関する実験的研 究 61

T．E，

Direction　of　uniform 　flow

← L、E．

瞳 騨 麟 fiOo 轡 際 φ 筋 巻

錚 Pt 韓 轍 籥 鵞 6 　◎ の 鵞 藁　

潮 夢 P ◎ e 樋 ゜ °°°

　
if　rv　di φ 導 備 ◎ Q 嚇 o ・

ifdi　“ 拶 囎 ゆ 磁 ・ ・ 。．。

ぜ   鋼 ρ 轡 φ ◎　◎　Q 　◎ ■ 　

〆 ザ ザ げ ゆ ゆ ⇔ 藤 ◎ ◆ ・
ザ 罐 ザ 響 鮮 夢 拶 ◎ ●　辱 。

鹸 憐 鮮 鯵 嚥 　噛　轡　驚 亀

麟擺脚 櫛 　懼 　鷽 　磁 　 鯵　 噛 　 ◎　 ■　

槭 轍 廓 鞠 鰍 軸 嘲魁 鰍 ■　◎ 瀞

center 　of 　wing

（a ）

． 辱 噂 隔 噂 鳴 轍 ● 、 丶

。 　 い 、 、 、 、 、丶

。 　 NS 、 s 、 、 琶

鐸 。　 。 ＿ 、 髦

e “ “ “ 。　　 偽 、 丶
ジ ee ぴ δ 夢 ひ ◎ 　 も

び 　ぴ 　づt 燗躍　拶 　　“ 　聲 磯 　 Q　 儀

σ
鐔

碑 ヴ 　ψ 　 轡 　 囀　 ◎ 　◎　 o 　 嬢

瞬 　●ge 麟 　齢 　 黴 　 蠻 欄唸 ◎ 　　● 　 ●

● 難   軸 　 鹸 　 靭 　 曙 　 塾　　融　　嚇

畆　鴕　　喩　　色　　鯲　　融 　魯　　畆　　　幽　　　鐘

　　　　　　　　（b）

　 　 　 　 　 （a ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 〔b）

Fig．13　Experimental　nlQdel 　with 　and 　without 　tip

　　　　 wavy 　protuberanccs，
　Typc 　2〜VT ： wi 七hout

　　　　tip　wavy 　protuberallces，　Type 　20T ： ollly

　　　　tip　wavy 　protuberancos，

CLO
．900
．800
．700
．600
，500
，4eD
．300
．200
．1DO
．00

→− NACAOO18 　 “Type 　2　 凸　 Type 　 2WT 　 。　 Type 　20T

　 　 0　　　　 5　　　　 10　　　　15　　　　20　　　　25　　　　30　　　　35
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Angle　ofattack ：a （deg）

Fig．14　Depelldellce　 of 　tllc　 tip　 wavy 　 protuber−

　 　 　 　 anccs 　 on 　lift　 coef 且cient

C ・ F ，AcA 。。iti
…．

．…e．．．，，。．、．
0、900
．800
．70Q

，600
．500
．4DO
．300
．200
，⊥DO
，00

．．ム．．．Type・5　　　．o．．モ￥2旦二夐鼕
center 　of 　wing

　　　・ ・ 樋 樋 ・ 。 。 い

　 　 　 ρ　◎　 o 　 O 　 ◎　 勤　●　 o 　 ◎　 齢　 ⇔

　 　 　が 　♂　ひ 鬱　 の　o　●　 ●　 聰　 雛　◎　

　 　 　ダ 罐 ジ ジ a φ　◎　◎　聯　◎　G

　　　ダ Pt ρ ev び 畿 “ 廓 ○ ． ●

　 　 　驢 轍 纏 憾 愈 囎 。◎ ● 奄

　 center 　of 　wing

　　　　　　　　　　　（c）
Fig ．12　Visua．】ized　flow　pattems 　on 　thc　back　of

　　　　 wiIlgs 　 at α 　嵩・3edeg ，（a ）：NACAOO18 、

　　　　（b）：Type 　1，（c ）：Type 　2

ける揚力係数は、商線 的 に減少 し、NACA 〔）018 翼型 に比べ て も

増加がみ られない 。こ の こ とか ら、波状前縁を 用い た翼の失速特

性の改 善 に は、翼 中央付近の 波形働 口物の 形状が重要で あ る と推

察 される。

5．結 言

　本稿では、波状前縁を構成す る波形付加物の 形状、お よびスパ

ン方向に お ける 波形付加物の 位置 ・形状が、3 次元翼の 流体力特

　 　 0　　　　 5 　　　　 10 　　　　 15　　　　 20 　　　　 25 　　　　 30 　　　　 35

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Angle 　of　attack ：tt（deg ）

Fig．15　Dependence 　of 　the 　heighl，　 and 　loca．tin　 of

　 　　 　 wavy 　prot1ユberances　on 　lift　coef 琉cierlt

性に 与え る影響 を明 らかに する こ とを 口的 として、低 アス ペ ク ト

比の 矩形翼を 用い た模型実験を 行い 、以 ドの 知 見を得 た。

L 波 状前縁 を低 アスペ ク ト比の矩形 翼 に用 い る こ とで、高迎

　 角 におけ る失 速抑 制 の 効果 が確 認 された。また、波 状前

　 縁 を用い るこ とによる、低 迎角での抗 丿丿増加 は確 認されな

　 か っ た。

2．前縁 に付加 す る波形付加 物 は、同 じ高ざの 場合は幅の 短い

　 形状が、また、同 じ幅の 場合は 高ざの 高い形 「犬が、失速特

　 性の 改善に効果的で ある、

3．波状 前縁 に よ る高 迎角 で の 失速 抑制 は、波形付 加物 の 後

　 流 におい て剥離が抑制 される こ とに起 因 してい る と推察 さ

　 れ、剥離が抑制される範囲は、波形付加吻の形状および迎

　 角に依存して い る n
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4．翼端に おける波形付加物は翼の 流体力特性に 与える影響が

　 無く、波状前縁による失速特陸の 改善は主に翼中央付近の

　 波形付力［翩 に よ っ て なざれてい る。

　本稿で は、翼中央に おける 波形イ朸 冂物が失巒 腟の改善に 効果

的である ことを示 し た。こ の結果は、波状前縁をプロ ペ ラ後流 rir

に おけ る舵 として 応用す る 際の 有効性を示唆 して い る，、今後の 課

題 と して、プロ ペ ラ 後流中で の 波状前縁の 影響を明 ら か に す る こ

とが 挙げられ る。
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