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地 面近傍の デル タ翼 に よるダウ ン フ ォ
ー

ス 特性に つ い て

Down 　Force　Characteristics　of　Delta　Wing 　near 　Ground
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　Adelta 　wmg 　has　such 　characteristics 　that　a 　leadlng　edge 　vortex 　on 　the　wmg 　surface 　takes 　a　part　ln 　mcrease 　ofthe 　lift．

Downf （〕rce 　charactenstics 　of 　a　delta　wlng ，　 whlch 　 was 　located　near 　 the 　ground，　 was 　mvestigated 　in　the　 research ．　The
results 　fer　the　static 　and 　dynamic，　namely 　m 　its　pitching　motion ，　per ∬Qrmances 　were 　compared 　wlth 　those　ofaNACAOOI2

wlng 　It　was 　found　that　the　delta　wlng 　generated 　downfi）rces 　over 　50 ％ larger　than 　the　NACAOO12 　wlng ．

1，は じめ に

　テ ル タ翼上 面 の 流 れ 場 は 高迎角 に な る と 前縁剥 離渦 に よ

っ て 支 配 され ，こ の 渦 に よ っ て 高い 揚力 を発 生す る こ とが で

きる．そ こ で ，こ の デ ル タ翼 の 動 的 特 性 に つ い て ，地 面 効 果

も含 め様々 な研 究 （1× 3＞を進 め て きて い る．一方，デル タ翼 の

迎角をマ イ ナ ス に とれ ば，前縁隔離渦が 翼下面 に 生 じ，さ ら

に地 面 が 存在すれ ば，前縁剥離渦の 形成が 上 面 の 場合 とは 異

な る こ とが 予 想 され る．またデ ィ フ ユ
ーザ やベ ン チ ュ リー効

果 に よ る圧 力 変化 の 効 果 も考えられ，何か 特徴 の あ るダウン

フ ォ
ー

ス 特 性 が期 待 され る，こ の ダウ ン フ ォ
ー

ス は 地上 を高

速 走行 す る車 両 へ の 応 用 に も期 待 が で き る．

　 そ こ で 本 研 究 で は，負 の 迎 角 を 有す るデル タ 翼 を 任 意運 動

が 可能な 6 自由度 パ ン タ グ ラ フ 式 パ ラ レ ル マ ニ ピ ュ レ ータ

に 取 り付 け，こ れ を地 面近 傍 で ピ ッ チ ン グ運 動 させ て そ の 動

特性 を調べ た．また 対称翼（NACAOO12）を 用 い ，同 様な 実 験 を

行 っ て デ ル タ 翼 の 結果 と比 較 した．さ ら に デ ル タ 翼の 周 りの

流れ を可 視化 し解析を行 っ た．

2，実 験 装 置 お よび 方 法

　 本 実 験 に 用 い た デ ル タ翼お よび NACAOO12 翼模型 を図 1 に

示 す．デル タ翼模型 は 前縁 の 後退 角 が 60
°
，後縁部ス パ ン

／80mm，ル
ートコ

ード長 156mm，厚 さ 2  で 翼の 投影面 積 は

140．4cm2，ア ス ペ ク ト比 は 2．31 で あ る．　 NACAOO正2 翼模 型 は

ス パ ン 180  ，コ
ード長 80  ，最大 厚さ 9．6  で ，翼面積 は

144 ．Ocm2，ア ス ペ ク ト比 は 2．25 で あ る．

　各模型 を風 洞 内で ピ ッ チ ン グ運 動 させ るた め ，6 自由度パ

ン タ グ ラ フ 式 パ ラ レ ル マ ニ ピ ュ レ
ー

タ を 用 い た （図 1 （a）），

こ の マ ニ ピ ュ レ ータ に ロ ッ ドお よ び 力 天 秤 を 介 し て そ れ ぞ

れ の 翼模 型 を取 り付 け た．ピ ッ チ ン グ運 動は 周 波数 0．5Hz

で ，こ れ を流速 10m／s の 風 洞気流内で 行 っ た．なお，天 秤 は

揚力，抗力，ピ ッ チ ン グ モ
ー

メ ン ト，お よ び ロ
ー

リン グモ
ー

メ ン トの 測定が 可能な 4 分力天秤 で ，重 さが 5，8g と非常に

軽 量 で あ り，こ れ ら
一

連 の 研究用 に 開発 し た もの で あ る，

　 可視化 実 験 は デル タ 翼 の 前方か ら 発 煙 筒 の 煙 を 注 入 し，流

れ に 対 し て 垂 直 に ア ル ゴ ン イ オ ン レ ー
ザ
ー

シ
ー

ト光 を 翼 の

重 心 位 置 に 照射 し，後 方か ら ビ デ オ カ メ ラ を 用 い て 撮影 し た ．

3．実験結果お よび 考察

　 図 2 に デ ル タ翼お よ び NACAOO12 翼 の ピ ソ チ ン グ運動 の

な い 静 的特 性 （Cl〜α ）を，図 3 に ピ ッ チ ン グ運動す る 場合

（a ）Delta　wing

鬱転、

（b）NACAOO12wing

Fig．1　Delta　 and 　NACAOO12 　wlng

の 動 的 特性 を示 す ．図 2 か ら地 面 な し の デル タ翼 は
一32

°
付

近 ま で 単 調 に ダウ ン フ ォ
ース が 増加 し て い る．こ れ はデル タ

翼 が 負 の 高迎角 に お い て も下 面 に 生 じ る 前 縁剥 離渦の 効果

に よ り低圧 部が 形成 され，強い ダ ウン フ ォ
ー

ス を発生 させ る

た め で あ る．一方 ，NACAOOI2 翼 の 地 面な しの 場合 は，迎

角
一14

°
付 近 で ダ ウン フ ォ

ー
ス が 減少 し て お り，デ ル タ 翼 の

結 果 も含 め，こ れ らは 正 の 迎 角時 と対 称 的な特性 を示 し て い

る．

　次に，デ ル タ 翼 の 地 面 有 りの 場 合，迎 角
一30c 付 近 で ダ ウ

ン フ ォ
ース が減 少 して お り，Cl の 値 も 地 面 な し と比 べ て あ

ま り変化は な い ．こ れ は 地 面 との 距離 が 70mm の よ うに 大

きくな る と，地面 に よ る 影響が 小 さ くな るた め と考 え られ る．
一

方，NACAOO12 翼 （地 上 か ら 20m 皿 上 方）で は 地 面 な し
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　 Fig．2　Static　characteristlcs 　of 　Cl　wlth α ．
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　　 Fig．3　Dynamic　characteristics 　of 　Cl　with α

　　　　　 in　pitching　motion ，α
；15

°
± 10

°
．

と ほ ぼ 同様 の 迎 角・14
°

で ダ ウン フ ォ
ース が 減 少 して い るが ，

こ の と きの ダ ウン フ ォ
ース は 地 面の 影響 に よ り，地面な し に

比 べ て 81％ ほ ど大 きくな っ て い る．なお ，デ ル タ翼 の 高度

50mm に おけるダウン フ ォ
ー

ス は，その 最大値で 比 べ る限

り，高度 70mm よ り若 干 大きくなる もの の そ の 増加割合は

小 さなもの で あ っ た．

　図 3 の デル タ翼 と NACAOO12 翼 の 動 的特性 にっ い て ，地

面 との 距 離 が どち らも 50mm の 場 合，ダ ウ ン フ ォ
ース が 最

大 とな る値で 比 較す る と，デ ル タ 翼は NACAOO12 翼 に 比 べ

て 59％ 増大 して お り，デ ル タ翼 の 優位性 が認 め られ る．た

だ し 翼形状の 理由か ら，デル タ翼 は 地面 に 50mm ま で しか

近づ けられない の に 対 し，NACAOO12 翼 で は 20mm まで 接

近す る こ とが で きる．こ の 結果が 図 3 中に 示されて お り，高

度 50mm の と き に比 べ 34％ ほ ど の 上 昇 に つ な が っ て は い る

もの の ，デル タ翼 の 結 果 よ り 18％ ほ ど低 い もの とな っ て い

る．

　図 4 は デル タ翼下面に 形成 され る 前縁剥離渦 の 可視化結

果で ある．高度 50mm で デ ル タ 翼が α
＝−15

°
± 10

°
で ピ ッ チ

ン グ運動す る 際の α
＝−20

°
に お けるもの で ，（a），（b）図 は

そ れ ぞ れ 迎角 が 下 が る とき（d α ／dt 〈 0 ），お よび 上 が る と

き （d α ／dt ＞ 0 ）の 様 子 で あ る，両者 を 比 較 す る と明 らか に

迎 角 が 下 が る とき の 前 縁 剥 離 渦 の 方が 発 達 して お り，こ れ は

図 3 の Cl 〜
α の 結果 に も現れて い る．失速 を伴 わ な い 正 の

迎角域 に お ける 同様な実験 （α
＝15

°
± 10

°
）で は，こ れ と

は 逆 に 迎角 が増す ときの C1 が 低下 して い た ．こ れ は 前縁剥

離渦 の 形成過程 に 時間遅れを伴 うた め で あ り，迎角が 減少す

る ピ ッ チ ン グ運動で は 以 前 の ，すなわち高迎角時の 前縁剥離

渦 を伴 う こ とに な り，Cl が 大 き く な っ た．しか しな が ら，

図 3 の 結 果 は そ れ とは 逆 に な り，しか も，大 き な負 の 迎 角 に

お い て，正 の 迎 角 時 （α
＝15

°
± 10

°
）で は 見 られ な か っ た 大

き な ヒ ス テ リ シ ス が こ の Cl〜α に 見 られ る．さ ら に α
＝

−23
°〜 −25

°
に か けて ，い わ ば 負 の 失 速現 象す ら現 れ て い

る．

　 こ の 原 因 を 図 4 の 結 果 もふ ま え推察す る と，デル タ翼 の 頂

部 が地 面 に 近 づ き過 ぎる と前縁 剥 離渦 の 形成 を拘束 し，い わ

ば そ の 自然 な 発 達 を損 う．した が っ て 図 4 （b）の よ うに負 の

最 大 迎 角 を 迎 え た 後 の 前 縁 剥 離 渦 は こ の 発 達 が 抑 制 され た

も の と思 わ れ る．一方 ，デ ル タ 翼 頂 部 ま わ りの 前 縁 か ら翼 下

に 流 入 し た 流れ は，負の 迎角 に よ るデ ル タ翼 と地 面 の 間 の デ

　 　 　 　 　 　 　 　∂α

（a ）α
＝−20° in　　 く 0

　 　 　 　 　 　 　 　∂t

（b）　α
＝− 20

°

　1n 　− ＞ 0
　 　 　 　 　 　 　 　∂t

Fig．4　Flow　visualizations 　under 　the 　pitching　delta

　　　wing ，　h＝50m 皿 ，α
＝− 15

°
± 10

°
．

イ フ ユ
ー

ザ効果 で 圧 力 が 回 復 し，そ の 結果 ，こ れ が 前縁剥 離

渦 の 効 果 に勝 り，Cl の 上 昇 （負 の 失速）に つ なが っ た もの と

考 え られ る．た だ し，こ れ は 通 常 の 失 速 現象の よ うに 翼上 面

に お け る 流 れ の 剥 離現象 や，デル タ翼 に お け る 前 縁 剥 離渦の

崩壊現象 に よ る もの で は な い ．こ れ は 図 4 （b）の 前 縁 剥 離渦

が 崩壊 し て い ない こ とか ら も分 か る，

4 ．お わ りに

　デル タ翼 に 負の 迎角 を与え，地 面 も 考慮 した ダ ウ ン フ ォ
ー

ス 特 性 につ い て 調 べ た．ダ ウ ン フ ォ
ー

ス に つ い て は，デル タ

翼 は 通 常 の 翼 型 よ り も 大 き な 力 を 発 生 し，本 研 究 で は

NACAOO12 翼 の 1．5 倍 を 超 え る 結 果 とな っ た．ま た，ピ ッ

チ ン グ運動 させ た 場合，通 常の 正 の 迎 角 に お い て 見 られ る失

速 と は 異な る理 由か ら負 の 失速現象が 出現 し た．
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