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vorIex 　me 【hod，　Comparison 　between　rigid　plate　and 　elastic　plate　reveals 　that　thc　separation 　property　is　diffcrcnt　betwee ロ thじsc　plates、
In
　particu［ar．　the　elastic 　plate　generatescoherentvortices　ofsmal ］er 　circulationthan 　the　rigid　plate　duc　to　itseight−∬gure　tip　motiQn ．　This

motion 　makes 　the　crltical 　heaving　ampjitude 】arger，　which 　enablcs 　the　elastic　wing 　to　controhhe 　occurrence 　of 　1hewake 　defiection．

1．緒 論

　 本 論 文 で は wake 　deficctionと呼 ば れ る 現 象 を 解析す る。こ

れ は、一
様 流 中 の 対称翼 を 流れ と垂 直 な方 向 に 振 動 させ た時に

で き る後流 の 渦列 が、流 れ 方 向 と一定角度を持 っ て 並 ぶ 現 象 を

指 す。

　Wake 　defiectionは 1950 年に最 初 に 文 献 に 現れ た 1）。　 Jonesら
21

は 実験 に よ り後 流 の 渦パ ター
ン を wake 　deflectionを含 む 4種

類 に分類 し、振 動数 と振 幅に 対す る相図 に 描い た。また離 散 渦

法 に よる 2 次元非粘性流体 の 数値 計 算 を 行 い 、渦 パ タ
ー

ン が 実

験 と非常 に 近 い こ と （実験 の Rcynolds数 は 5xlO2 − 5x104 ）

と、こ の 場 合 は wake 　Clefiectionと、あ る 2重 渦 列 の 2種類の 渦

パ ター
ン しか 観測 され な い こ と を 示 した。

　 しか し、彼 ら の 実験 や 数値 計 算 は、振動翼 と して の 特性 の 解

析が 主 眼 で あ り、渦 パ ターン の 変化 とい う観点 か ら の 解析 は 定

性 的 な分類 に 留 ま っ て い る。また、直接数値計算の 場 合
3）は 前

縁剥 離渦 が 後 縁か らの 剥 離 渦パ タ ーン を乱 す。

　
一

方、剥 離渦 が 関わ る対称性 の 破れ の 例 として、あ る 2 次元

対称 は ば た き モ デ ル に よ る、は ばた き運動 に伴 う翅 か らの 剥離

渦 と重 心運 動の 相互作用 の 研究例 が あ る
4）。こ の 場合、剥 離渦、

翅、重 心 運動 の 動 的相互作用 に よ り、はば た き運動 が 対称で も

重心運動は非対称 （重 心 の 平均速度が 非ゼ ロ ） にな りうる。

　 こ の よ うな 非対称 性 の 起 源 は 興 味深 い が 分か っ て い な い 。し

か し、単 純 な運 動か ら起 こ る wake 　deflectionで さ え、そ の 起

源が 翼の 運 動 の どん な特性 で 決 ま り、そ の 影響 が ど こ に 現 れ る

か は 明 らか で は ない 。こ こで は 翼の 物性 に 着 目 し、そ の 物性を

弾 性 体に 変更す る こ とで 剥 離 挙動 を 変化 さ せ 、その 影 響 を 渦 パ

ターン の 対称性の 破れ／ 同復 と言 う形 で 明確 に 見 る こ と と し、
対 称性 の破 れ と関係の あ る量 を同定 す る。

　以上 をふ ま えて 、こ こ で は、翼 と剥 離 渦 の 相 互作 用 が 翼 の 物

性に よ りどの よ うに 変 化 す るか を、離 散 渦法 に よ る 数 値計 算 で

調べ る。特に 、1）渦 パ タ
ー

ン の 転移 の 特 性、特 に そ の 転 移 点 が

翼 の 物 性 に よ り変化 す るこ と、2）そ の 原 因 は 翼 の 物 性 に 起 因す

る剥離特性 の 違 い に よ る こ と を示 す。

2．手法

　考 え て い る状況 は、図 1 に 示 した通 りで あ る。一
様 流 中の 平

板が 、一
様 流 に 垂直 に 振動 （平板の y 座 標 を H （t）と し た と き、

H （’）；hsintot）す る ときの 、後流の 渦 パ ターン を、離 散 渦 法
5）

に よ る数 値 計 算 で 調べ る。ま た剥 離 は 後縁 か ら の み 起 き る と

した。これ は 翼 の 前 縁 剥 離渦の 影響 を取 り除 くた め で あ る．平

板 はパ ネル 法で 表現 し、境 界渦 は 等 間 隔 に 配 置 した。剛体 翼 の

場合、i番 目の 境界渦が 初期位 置 （x ，，O）と す る と、時 刻 t で は
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Fig・1　Conf董gurat董on 　of τhe　p匣aIe　osc 孟卍lat責ng　Pcηpendicu−
iar　to　the　uniforrn 　fiow，　Wakc 　s叩 arated 　from 山 e　trail−
ing　edge 　forms　coherent 　vortices ，　which 　make 　vortex 　pat−
tems ．

（x （t），y（t））；（Xi ，
H （’））と与 え られ る もの と して 計算す る。

　弾性翼の 場合 は、翼 をバ ネー
ビ
ーズモ デ ル （弾性 体 をバ ネ で 繋

が れ た 質点 で表 現）で近 似 す る。質点 に か か る 力 は、1）ご番 目 と

（i＋ 1）番目の 質点の 相 対 位置 ベ ク トル rn の 大 き さ ln≡ lrntと、
質点 問距 離の 自然長 toの 差 に 比例 す る 力 Tn ≡ k（ln− le）／loPn （k
は 比例 定 数 ；  ≡　rn ！（n ），2）i番 目の 質 点 に お け る 曲が り角 △θn

方 に 比 例 す る モ
ー

メ ン ト Mn ≡ K △θ
。floに よ る 力 の 2種 類 を仮

定 す る
6）。本 モ デ ル で は、各境界 渦 を ビ ーズ と同一．・

視す る。前

縁 で y ・＝H （t）で 表 され る運動 を与 え、か す が い 止め 境 界条 件 を

課 す こ とで 翼の 振動 と翼 の 変形 を駆動す る。

　本 研 究 で は ，振動振 幅 h の み を変 化 さ せ る。そ の 他 の パ ラ

メータ は 以 下の 通 りで あ る。一
様 流速 U ＝1，空 気 の密度 ρ

＝1；
翼長 c　＝　O．5，　tu動 数 ω ＝12；境界渦の 個数 Nr ＝80（剛体翼の 場

合）。弾性翼の 場合 は質 量 m ＝O．6，バ ネ定数 κ ； 100，ず れ弾性

率 K ・・8，ビーズ の 数（＝境界 渦 の 個 数）Ne＝20。

　剥 離 渦 の 運 動 は 時間刻み N ； 7ソ200（T ＝2π ／ω ；振動周 期 ）

の 4次 の Runge−Kutta法 を用い て 計算 した。弾性 翼 の 場 合、翼

の 運 動 は、時間 刻み △〆 ＝ △tflOO の 4 次の Runge−Kutta法 を

用 い て 渦運 動 と交互 に （渦運 動 1step→ 弾性 運 動 100step）計 算

し た。剥離 した 渦 は翼 の 先 端か ら
一

様流 方 向 に 距 離 Ll ＝5 以

lteeれ る と近傍の 同符号 の 渦 と
一

つ の 渦 に ま と ま り、そ の 渦 は

玩 ； 15以上 離れ る と消失す る とい うモ デ ル を用 い た。

3．結果

　渦パ ター
ン の 対 称性 を表 す指 標 と して 、Symmetry 　lndex　Sl ≡

壱Σノ∈．” y／B（a は 剥離渦の 集合，yj は ノ番 目の 剥離渦の y 座

ee，　M は その 個 数）を定 義 す る。渦列が 対称 の 場 合 Sl　i1　O で あ

る 。図 2 に 定 常状 態 の SI を h の 関数 と し て 示 す。剛 体 翼 の 場

合、wake 　defiectionは ho　et　O．1で の SI の 転移 として 表現 さ れ て

お り、文 献 2，3 と もほ ぼ整 合 的 で あ る。なお 、こ れ らの 文 献 で

は 刻 み 幅 が粗 く、変化を定性 的 な記 号 の み で 表わ して い る の で
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Fig．2　Symmetry 　index　for　both　cases 　of 　rigid　wing 　and 　elastic 　wing ．

しか し、弾性 翼の 場合 は こ の よ うな傾 向は 見 られ ない 。

　 弾性 翼 の 場 合 は、先端 の 振 動 が ∫∬の 転 移 と相 関 が あ る。フ
ー

リ エ 解析 に よ れ ば、先 端 は お お む ね 8 の 字 型 に 運 動 して い る。

こ れ に よ り加 わ っ た 先 端 の 水平 速 度 が 剥 離点 の 対気 速 度 を減 少

させ た 結 果、r が 減 少 した と考 え られ る。　 horhl で の 転移 に 対

応 す る振 動 モ ードは、鉛 直方 向で は 周 期 τ／2，水 平成 分 で は周 期

T の 成分 で あ る。こ れ らは ほ ぼ 同期 して お り、h ■ fh1 で 強 くな

る。こ れ は 8 の 字を 横 に し た 形 の 振動を 表 して い る。特 に、水

平 方 向 の 周 期 T の 振動成 分 は、鉛 直変動が 最大 と最小 に な る場

所 で 符号 の 違 う水平 速 度 を表 す。こ れ に よ り渦パ ター
ンの 非対

称性が 生 じた と理解す る こ とが 出来 る。

o｝
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（a）Symrnetric　vortex 　pattern
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（b）wake 　defiection

Fig．3　Typical　 vortex 　pattern　in　 the 　case 　of 　rigid 　 wing ．

Open　circle 　and 　closed 　circle 　indicate　separatiQn 　vortex

of 　pQsitive　and 　negative 　circulation ，　respectively ．

転 移 の 様 子 は 明 確で は ない 。本報告 で は 定量 的 指標 に よ り、転

移 が 急激 で あ り SI の 有 限 の 飛 びが あ る こ とが 明 らか となっ た。

　図 3（a ）に は、剥離 渦が 流 れ に 沿 っ た二 重 渦列 を形成 す る 場合

（h ＝0．08）を、また 図 3（b）で は wake 　deflectionの 場合 （h ＝0 ．12）
の 典型 的な渦の 場 を示 した （共 に 剛体翼）。wake 　defiectionで は、

2 つ の 符号が 異 な る 渦が 対 と な っ て vorex 　dipoleを 形成 し、そ

の 運動方向 が
一

様流 とあ る 角度を な して い る。

　弾性翼 の 場合、ho＜ h ＜ hl＝0．15 で SI　ty 　O なの で、こ の 範 囲

で は弾性 翼 に よ り wake 　deflectionが抑 制 され て い る （図 2）。変

化が 起 き るの は hblhl だが 、その 変化は 剛 体翼ほ ど急激 で は な

い 。また h ＞ h1 の 時、　 SI は 有限の 値 を とっ て 時間的に ゆ っ くり

変 動 し、計 算 時間 （200T）内 に 収 束 し なか っ た。

　弾性 翼 自身 の 振動 の 最 大振 幅 は、前縁 を原 点 と した 移 動 座 標

系 か ら見 た と き、ho く h 〈 hl の 範 囲 で 鉛 直 方 向で は 0，37％ −

0，78 ％，水平 方 向で 4．2％ − 6，4％ （共 に c に 対 す る比 〉で あ り、変

動 は 大 き くは な い 。ま た、計算範囲 の h に お い て 変化 は単調で、

SI との 相 関は 見 られ なか っ た。

　 wake 　deflectionが起 こ る 具体的 な機構 は、文献 2，3 に は 記 述

が な い 。こ こ で は wake 　deflectionと 相 関 を 持 つ 量 を 探 し、剛

体翼 と弾性翼で そ の 量が ど う異な るか を考察す る こ とで wake

defiectionを理 解 す る こ とを試 み る。

　 剥 離渦 が巻 き上が っ て 出来 た秩 序渦 の 循 環 の 強 さ r は 、剛 体

翼で も弾性翼で も h の 単調増加関数で あ り、Sl との 相関は ない 。

た だ し、h を 固定 した と きの 大 き さは 剛体翼の 方 が 大 き く、SI

が転 移 を起 こ す h の 値 に お ける r の 大 きさは ほぼ 同 じで あ る。

　
一

方、発生 す る渦度場 の 揺 らぎに 関 して は 差が 見 られ た。各

時 刻で 発生 した剥 離 点渦の 循環 の 時 間 的揺 ら ぎ を フ
ーリエ 展 開

で 解析 す る と、剛体 翼 の 場合 は周期 1／3T に 対 応す る成分 が SI
と 相関が あ る。こ れ は揺 ら ぎの ピ

ー
クの 中で 3 番 目に 小 さ い 。

4．ま とめ

　 wake 　defiectionを生 み 出す原 因を剛 体翼、弾性翼の そ れ ぞれ

場合 に 対 して 振動振幅を変動させ て 調べ 、異 な る量 が 対称性の

崩れ と相 関 を もつ こ と を見 い だ した。

　直接的な原 因 は 振動 振幅 の 増 大 に 伴 う秩 序渦 の 循環 の 増 大 で

ある。この 強 さが あ る限度 を超 え る時、2 重渦列の 不安定化が

起 こ り、wake 　defiectionが 起 こ る。弾性翼の 場合 は 、翼自身の

弾性振 動 に よ り剥離 渦 の 循 環 は相 対 的 に 小 さ くな る た め、剛 体

翼よ りも大 きな振 幅 に な るまで不 安定性 は 起 きな い 。

　 wake 　deflectionが 起 き る時、剛体翼で は 剥離渦の 時間的な揺

らぎ に そ の 影響が 現れ る。T／2 周期 成分の 強化 と渦パ ター
ン の

非 対称性 が 関係 し て い る。一方 弾 性 翼 の 場合 は 先端 の 軌跡 に そ

の 影 響が あ らわ れ る。弾 性 翼 の 先 端 は 8 の 字 型 の 運 動 を行 っ て

い る が、非 対称 モ ードとして 横 向 きに 周 期 T の モ ードが励 起 さ

れ る こ とが 渦 パ ターン の 非 対 称性 と関係 し て い る。

　 こ の よ うに、対 称性 の 破れ を 引 き起 こ す wake 　defiectionを 例

に と り、1）翼 の 物 性 は 剥 離 の 特 性 を変 え、非 対 称 性 の 発 現 と

関係が あ る指標 を変 え る こ と、2）特に 、翼 の 物性 を剛体か ら弾

性体 に 変更 す る こ とで 、渦 パ ターン の 非 対称 性 が 起 きる臨界 振

動振 幅 が よ り増 大 し、wake 　defiectionが 抑制さ れ る こ と、が 分

か っ た。
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