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まえがき

本研究は，前報'）本研究は，前報'）に続くもので，内容の主体は４章

から成る．第１章は，風洞測定部が固体壁で囲まれる

密閉型の場合の流場の理論，第２章は，それに対応す

る模型試験である．第３章は，内容が少し異質で，自

由境界および固体壁境界それぞれが，翼型境界層に及

ぼす影響調査の模型試験，第４章は，考察と結論と

なっている．第１章の理論および第２章の模型試験は，

共に前報の方法を踏襲しただけ，理論の信頼性を確認

するのが目的である．翼型境界層は，その厚さが薄い

ので，風洞境界がそれに及ぼす影響は，本来僅少と考

えられるのに，第３章でそれを取り上げたのは，次の

理由による．前報の終りに，「h＜0.2ならば，風洞で

計測した翼表面の圧力分布は，それに等しい揚力をも
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つときの無限流体中の翼表面のそれに対応すると考え

てよい_I（これを「等揚力の条件_,と呼ぶことにする）

という結論を述べた．これは近似的に云ったもので，

この仮定の食い違いは，同文中図２６（本文の図７）

の翼前後縁近傍に明瞭に現われている．前縁の食い違

いが，境界層のはく離，遷移等に影響があることは，

当然予想される．それを検討したのが，第３章の実験

である．装置の都合上，ｈ＞0.2で実験が行われたが，

現象が強調されて現われるので，むしろ調査には好都

合であった。第４章には，自由境界，固体壁境界を通

しての，考察と結論が記載されている．

記 号

Ｘ，ｙ 直交直線座標（風洞中心線上，下流方

向にＸ軸をとる）

ｒ 風洞境界幅（風路1幅）

ｐ土 翼表面の圧力（脚符の＋は上面’一は

下面のものであることを示す）

ｐｏ 規準圧力（原則として大気圧をとる）

１０ 空気密度

Ｕ 風路内の一様流の速度

の速度ポテンシャル

Ｃ 半翼弦長

ルー2c/２翼弦長と風路幅の比

〃＝p--p＋圧力差（揚力密度）

γ＝〃/(,ｏＵ）循環密度

ぴ 翼厚を表わす吹出し分布の強さ

〃士 翼上下面のＸ方向撹乱流速

"＝("+＋"-)/２

ジ 平均矢高線の縦座標

ｙ 翼厚分布の’/２

α 迎角

αｏ 零揚力角

Ｌ 揚力

。揚力係数Ｌ/(lOU2c）

ｑ士圧力係数（p土一p･)/(ｌｉｌｏＵ２）

4ｑ＝2γ/Ｕ＝〃/(３１０Ｕ２）

ＫＣ揚力傾斜の干渉係数（固体壁境界）

Kｂ揚力傾 斜 の 干 渉 係数（自由境界）

ｃＩａ－零揚力角の干渉係数（固体壁境界）

Sも５ 翼 厚 の 干 渉 係 数（前報のものと定義が

異なる）

９ 翼表面境界層外流速

9＊翼表面境界層内流速

９０＊ 翼表面より0.3ｍｍ離れた位置の流速

１理論解析

本章は，風路内の翼による撹乱流の流場を，線型特

異点法を使って解析した理論を記述したもので，前報

の方法の線に沿っている．

1.1速度ポテンシャル

速度Ｕの一様流が流れる，幅ｒの平行固体壁で仕

切られた風路の中心線上に，翼が置かれている場合の，

撹乱流の二次元流場を考える．風路中心線をｘ軸，

それに垂直にｙ軸をとる．翼は，ｘ軸上，翼弦中点

が原点に重なるように置かれ，ｘ軸の正の方向を一様

流の向きにとる（図１参照)．このときの撹乱流の速

度ポテンシャルが

秒

認躍2zl苧 つＣ

固体壁

図１

の(x,ｙ)＝

士'二r(x')息(－１)''tan-‘上里二〃ｙ－戒

十士'二‘(韮')臓皇'n{(蕊-x')璽十(y-"r)z}〃
（1.1.1）

で与えられるものとする．この式から，ｘ方向および

ｙ方向の流速〃,ひを求めると

〃=｣空吾＝

士に層r(燕')臓真(湯綿竺ｉＦ〃

＋判:｡・仙鰯皇了x-x,)菖十(y_"‘)z-〃
（1.162）

３の

ひ＝－７７丁＝

一夫ﾘﾆバx')息(羅号};宰呑端,伽′

＋÷'二｡(x')凧皇Ｆ了締_")’〃
（1.1.3）
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である．

１±2〃

量:二噸:蔓:|Ⅲ川
の関係があるから')，（1.1.3)は，ｙ＝±r/２のとき

等'-1,=０（川
となる．よって，（1.1.1）は固体壁境界の条件を満足

する．

次に，（1.1.1）の無限遠の状態を調べる．ｘ＜一ｃ

またはｘ＞ｃとして，（1.1.2）で,ｙ＝０と置くと，第

１項は０になる．第２項に

量一Ｌ_＝_zcoth派ｘ （1.1.6）
”=-.．ｘ２＋"２ｘ

の公式を適用すると，結局

帯|,雲｡=弧二‘(蕊,)coth血ﾃ』Q伽′
（1.1.7）

と書かれる．ｘ－ｘ'→±ＣＯでは，coth7r(x-x')/r→±１

であり，翼に，はく離後流が無いと仮定すると

に｡｡(x')｡x'=０
であるから，

〃輩｡=』聖讐|,_｡=０（肌8）
である．無限遠では，邸は一様のはずであるから，

(1.1.8）は，ｙ÷０のところでも成立する．

（1.1.3）で，ｘ＜－ｃまたはｘ＞ｃとして，ｙ＝０と

置く．第２項は，明らかに０である．第１項の無限級

数に

。。（－１)〃一重一一一一里cosech7rx
,,=-.．ｘ２＋"ｚ Ｘ

(1.1.9）

を適用すると

等l雲｡=_拭池')c。sech工幽ﾕ伽，
（1.1.10）

と書かれる．ｘ－ｘ'→±o◎ではcosech元(X-x')/r→０

であるから，

’==嬰黒等|,言｡=０ （1.1.11）

である．（1.1.11）はｙキ０でも成立する．したがっ

て，（1.1.1）の速度ポテンシャルでは，無限前方の撹

乱流は0である．（1.1.5)，（1.1.8)，（1.1.11）により，

(1.1.1）が，固体壁風路の中心線上に翼が置かれたと

きの流場を表わすものとみなしてよいことがわかる．

１．２翼表面境界条件と積分方程式

翼表面境界条件は，自由境界の場合と同様')，線型

化されたものを用いる．それは

Ｕ(αy士/伽一α)＝ひ士(x’０）（1.2.1）

である．ただし，ひ土(x’0）は

り土(x’０)＝limひ(x,ｙ）（1.2.2）
ｙ→士Ｏ

を意味する．ｘ,ｙＩま流場の座標系であるが，翼型表面

の形を表わすときは，流場の座標とは別に，迎角αだ

け右回転したもの，つまり，翼の前後縁を結ぶ線をｘ

軸としたものを用いるのが一般である．（1.2.1）の

y+,ｙ－は，その座標系についての，翼上下面のｙ座

標を意味する．

’＝(y+＋y_)/２，アー(ルーy_)/２（1.2.3）

６＝(ひ+＋ひ_)/２，３＝(ひ+一zI-)/２（1.2.4）

と書くと，（1.2.1）は

Ｕ(〃/血一α)＝6(x’０）（1.2.5）

Ｕか/qKx＝5(x,０）（1.2.6）

と書かれる．’は平均矢高線のｙ座標，yは翼厚分布

の１/2である．（1.1.3）で,ｙ→±０としたものが，ひ千

(x’０）の表示式である．第１項では，形式的にｙ＝０

として，Cauchyの主値をとり，また第２項では，特

異積分の運算を行うと得られる．即ち

，誰(x’0)=一夫ｆγ(x'）

×息器馨手諜〃±,(x）い7）
である．これを，（1.2.5)，（1.2.6）に代入すると

Ｕ(嘉一α)='＝

‐去碇｡γ(x')皇鵠罪辛等〃
（1.2.8）

UqIWqbr＝３＝ぴ(x）（1.2.9）

となる．翼厚分布ｙが与えられると，（1.2.9）より，

"(x）が定まる．一方，平均矢高線の形状と迎角が与

えられれば，６は定まるが，それからγ(x）を求める

には，（1.2.8）の形の積分方程式を解かねばならない．

(1.1.9）の公式を用い，また

６＝ｘ/c,ルー2c/r,ｇ(5)＝－６/Ｕ（1.2.10）

の無次元量を導入して，（1.2.8）を書き改めると

ｇ(§)=希ｆｒ(皆')c･sech並冥ﾃ蔓)鑑′
（1.2.11）

となる．これがγ㈲に関する積分方程式である．．
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1.3積分方程式の解析解

(1.2.11）に対して，前報の場合と同じ変数変換

ｇ'＋ｋ＝e癒伽‘'/sinh7rh，ｇ＋ｋ＝e癒峠/sinh7rA

（1.3.1）

を行うと

１

９(9)＝豆売万仏暫鍔 ､/三男f胆
(1.3.2）

となる．ただし

ｋ＝coth元ｈ （1.3.3）

である．

Ｇ(日)＝g(9)/､/百千7Ｆ （1.3.4）

U"(日)＝γ(9Ｗ互冒F7F （1.3.5）

と置くと，（1.3.2）は

Ｇ(9)=去仇豊署組′ （1.3.6）

と書かれる．この〃(9)に関する積分方程式の解は

知られていて，Kuttaの流出条件を満たすものは

〃(9)＝一÷､/需此１/悪鍔個
(1.3.7）

である．Ｇ，〃を９，７にもどして書くと

半=-÷駅へ/鵠仏,/{±二

×万器可旧(帆8）
である．これが，積分方程式（1.2.11）の解析解であ

る．ﾉｸ→０のとき，ｋ→ＣＯであるから,伍十AWg'＋k→

１となる．また，（1.3.1）で，ル→０として，極限値

を求めると，ｇ'→6'であるから，（1.3.8）は，無限流

体中の解

学=-÷１/幕歩きへ/悪 磐礁′
(1.3.9）

に一致する．

１．４場力

線型理論では，翼の上下面の圧力差卯と循環密度

の関係を

４ｐ＝ＩＯＵγ

とすることができる．揚力をＬ,揚力係数を。と書

くと，

G=志=志'二伽=I当舌礁
（1.4.1）

である．積分変数６を，（1.3.1）により，日に変え

ると

ｃ,=☆'二舌百当所姻（L42）
となる．この式のγ/Ｕに（1.3.8）を代入すると，Ｇ

の表示式が得られる．即ち

ｃ,=-赤肌圭要;鍔)閲′
（1.4.3）

である．ただし

’(酌=÷〃需宿誌_圏,)咽
（1.4.4）

とする．

１．５誘導抵抗

翼に働く誘導抵抗Ｄｂは

Ｄ,=-''二伽十'に｡｡肋--号,c(41｡')，
（1.5.1）

で与えられる．第１項はKutta-Joukowskiの定理，

第２項はLagallyの定理2）によるもの，第３項は

Grammelの前縁推力3）で，４(o）は，γを

γ(5)＝』(｡)ｲ(1-5)/(1＋6)＋』(1)ﾍﾉi~二軍十…

（1.5.2）

のように表わしたときの，第１項の常数係数である．

この誘導抵抗を，固体壁境界および自由境界注）の場

合について考えてみる．

ｉ固体壁境界

ｊとして（1.2.8）を使い，〃には（1.1.2）を利用

すると

Ｄ,=''二γ‘然去'二γい'）

×息志蝶若拳〃

＋p'二巾÷I:｡‘(難'）
。。ｘ－ｘ〃

×"里.｡(x-x,)z+〃｡x'一妾ｐＭｏｌ)'(１．５．３）
である．第１項，第２項で，ｘｘ′の積分順序を交換

し，ｘ，ｘ′の記号を交換すると，全く同形の式で，符

注）前報では誘導抵抗に触れなかったので，ここにまとめ

て記載する。
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号のみが逆の式が得られる．したがって，この二つの

項は０である．ただし，〃＝０で，γのうち（1.5.2）

式の第１項の処だけが残る．それは第３項と消し合う

ので，結局

Ｄ‘＝０（1.5.4）

となる．

ｉｉ自由境界

６，〃として，それぞれ前報の（2.4.9)，（2.9.7）を

使うと，（2.4.9）の第１項に該当するもの以外は，固

体壁の場合と同じ計算によって，０となることが確か

められる．よって

Ｄ‘=制:or伽に｡r("')〃=等
（1.5.5）

となる．これを抵抗係数に書き改めると

ｃ‘‘=糸一糸=-牙c,，（Ｍ
である．前報の（2.6.18）を使うと

Cdj＝ＣＩ６ （1.5.7）

となる．つまり，自由境界の場合は，誘導迎角６が

生じるため，その分だけ，揚力が抵抗成分に転化する

わけである．

１．６関数Ｊ(ｇ'）

揚力を計算するには，その表示式に含まれる関数

J(g'）を計算しやすい形にしておくと好都合である．

日＝cosIp，ｇ'＝ｃｏｓＰ′ （1.6.1）

と置いて，（1.4.4）の変数を？,ＩＤ'に変えて表わすと

Ｊ(ＣＯＳ？')三J(?')＝

÷ず;而示芸i器二二両）”（L62）
となる．Ｗｋ＋ＣＯＳいを

イ戸蒜=響十B‘cos,+B塾cos2，
＋B3cos31p＋…（1.6.3）

Ｂ鰯=÷I:J器器ｱー岬 （1.6.4）

のようにFourier級数で表わし，それを（1.6.2）に

適用する．

÷ず:c･莞裟,,〃=一言器２，
（"＝0,1,2,...）（1.6.5）

の公式を使って，‘，の積分を行うと

ｌ
一

元 歩:呉蒜筆器望”

|噸迦浜： (1.6.6）

であるから，

ル')=一等十
ｌ－ｃＯｓ{p′
sｉｎや′

ＺＢ"sｉｎ”′
〃＝１

（1.6.7）

のように表わされる．

（1.6.4）で，〃＝０のとき，積分変数を？＝２８に

よって，βに変えると

Ｂ･=÷I;修而言畿而

一淵:腿而鴬言喬
となるから，これは，Legendre-Jacobiの第１種完全

楕円積分

Ｋ(臆)=I:膜v『三豊孟市 （1.6.8）

で表わすことができる．即ち

‘｡=葱i毒〒K(１/斎）（'側
である．

１．７揚力傾斜の干渉係数

（1.2.5）により，（1.2.10)のｇ(§）を，迎角と矢高

線形状の二つに分け

91=α,鍵(§)=-謡,g(§)=…(噂）（'川
と書く．９，，９２のそれぞれに対応する揚力係数をＧ１，

Ｇ２の記号で表わすと，（1.4.3）より

c"=-器I当へ/悪器莞砺′（'川

Ｇ,=一念船主号二Ｊ(浩票妬′
（1.7.3）

である．

（1.7.2）の積分変数を，（1.6.1）によって，Ｐ'に変

え，Ｊを（1.6.7）で置き変えると

ｑ=鞘:｛鵠等〃

-号婁凡I:等幾器二〃
である．この式の1/ｲ)再而アーを（1.6.3）で置き変

え，りり′の積分を行うと
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ｃ"=帯(B・+B‘)一命裏βハー恥）
である．整理すると

ch=等一命三Ｍ卿-典十命皇肌“

＝等（L74）
となる．

ル→０のときのＧ１をGfo）の記号で表わすと

C1fo)＝2元α （1.7.5）

である．Ｇ１と｡｛｡〕の比をＫとの記号で表わすと

Ｌ=蒜=器（川
となる．このＫ･を使うと

Ｇ,＝27でＫＣα （1.7.7）

と書かれる．Ｋでは揚力傾斜の干渉係数である．

片＞１であるから，（1.6.4）の被積分関数を１/ｋの

べき級数に展開することができる．それを項別積分す

ると

Ｂ・=た('+帝☆+競考･号去十…）
となる．したがって

Ｂ･典=筈{'+f言声十(差十発)☆+…｝
（1.7.8）

である．

上=tanh燕ﾙー願ﾙー嘩十竿一…IG

A＜1（1.7.9）

の級数を（1.7.8）に代入すると，Bo2の元ルに関する

べき級数展開式が導かれる．それを（1.7.6）に適用

すると，Ｋ・の元〃に関するべき級数展開式として

Ｑ１/b』‘）

急唆

UＲ三一3声声掴

図２揚力の干渉係数

Ｋ・='+六(瀬ﾙ)'一歳(寵A)畿十…(凧'0）
が得られる．これはLRosenhead4）が導いた式と同

じである．

(1.6.9）を使うと，（1.7.6）は

Ｋ･=赤燕2(農,){K(,/斎)}‘

＝上斎竺{÷K($/斎)}’（L川
のように表わされる（図２参照)．

１．８零揚力角の干渉係数

零揚力角とは，揚力が零になる迎角のことである．

したがって，（1.7.2)，（1.7.3)，（1.7.7）の記法を使

うと，零揚力角α・は

Ｃｌ,＋Ｃｌ2＝2汀Ｋとα＋Ｃ12＝０

を満足する迎角として与えられる．よって，α･は

ＣＩ２
（1.8.1）αo＝－秀Ｆｒｒ

より求めることができる．これのＧ２に（1.7.3)を

使うと

α･=六Ｍ王喜』写鍔1咽
（1.8.2）

と書かれる．

〃→０のときの零揚力角αo(o)およびＣＷＰは

鰯繍)熊|,川
である．αｏとαo(O）の比Ｑを作ると

ｃ･=論=充品暴雨一＝

？ihご船圭三二J票鍔皇よ間
（1.8.4）

÷Iとぎ,/悪騒(‘')熊′
である．矢高曲線が同じ系列の翼型に対しては，ｑ

は最大矢高には無関係の，ルだけの関数となる．こ

のｑを零揚力角の干渉係数と云うことにする．

１．９速度関数

一様流の速度に対する，翼表面流速の比率を速度関

数という．線型理論では，ｙ＝０におけるｘ軸方向の

流速をもって，翼表面流速に当てる．それをｗとす

ると
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号='+号（'川）
である．ただし，以士は翼上下面のｘ軸方向撹乱流速

であって，（1.1.2）で，ｙ→±０にすると得られる．

第１項については，特異積分の運算を行い，第２項で

は，形式的にｙ＝０として，Cauchyの主値をとれば

よい．その結果は

〃塗=±豊十制二‘(x')coth露(x-x')伽′
（1.9.2）

である．（1.2.9）により，びを既知関数Ｕ〃/血で

置き変え，積分変数を無次元変数§′に改めると

券='±売十÷典嘉coth燕伽(害嘗')熊′
（1.9.3）

と書かれる．

ここで

〃＝("+一呪_)/２，瓦＝("+＋"_)/２

と書くと，（1.9.2）より

〃/Ｕ＝γ/(2Ｕ）

÷=÷j，L‘器coth寵A(苧）

である．〃は翼厚に基づく流速である．

等=÷f当嘉古熊
である．

(1.9.4）

（1.9.5）

態′

（1.9.6）

〃→０のとき

（1.9.7）

cothxには１位の極があるから，

Ｍ(x)＝cothx-1/ｘ（１．９．８）

で定義される関数Ｍ(X)を考えると’これには特異性

はない．それを使って，積分した関数

ｓ.(噂)＝芸'二藍M{燕〃(苧)}熊′
［"(･)／Ｕ]…

（1.9.9）

を，翼厚干渉係数と呼ぶことにする．［"(O)/Ｕ]maxは

"(o)/Ｕの最大値である．（1.9.9）のＭの代りに

(1.9.8）の右辺を使うと

Ｓｃ.､Z(O)／Ｕ]maX＝

号此筈coth{燕ｈ(芋'１}熊′

‐÷ｆ嘉写4存熊′
であるから，（1.9.6)，（1.9.7）により

〃/Ｕ＝"(o)／Ｕ＋Sc.["(o)/Ｕ]max（1.9.10）

となる．即ち，＆は，翼厚に基づく流速に対する，

境界影響を表わすパラメタになっている．計算結果か

ら現象を理解するには，自由境界の場合に前報で定義

した翼厚干渉係数Ｔ・より，この方がわかりやすい．

ＮＡＣＡ１６に対する＆の計算結果を図３に示す．

図３翼厚の干渉係数

(固体園

固捧壁）

(固体壁ウ

(固体壁）

(自由埴界）

(自由ﾕ調Ｊ
(自由境烈

(自由割厨）

線型理論の速度関数ｗ土/ＵにRiegels-Wittichの

変換をほどこすと，さらに精度よい速度関数が得られ

ることは前報で述べた通りである．それを９±と書く

と

９士一ｗ士 （1.9.11）
可汀一UV1＋(αy土/血)２

であり，また，圧力関数ｑは

Ｃ,土＝1-9土2/Ｕ２（1.9.12）

で与えられる．

1.10数値計算法

ｉ関数Ｆ１(g')＝(1＋ど')畑'＋ｋＪ(g'）

揚力傾斜の干渉係数を計算するのには，１．６節で述

べた関数Ｊ(g')が好都合であったが，たが１に近いと

き，（1.6.7）の級数は収束が悪く，数値計算の実用に

役立たない．そこで，Ｊ(g')と，Ｆ'(g')＝('＋ど')ｲ百7~千7Ｆ

×J(g'）の関係にある関数Ｈｇ')を導入し，これの値

を，数値積分で求めて，零揚力角の計算に使う．

Ｒg'）を具体的に書くと
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鹿児島大学工学部研究報告第２４号（1982）

へ/吾川，）

6８

(1＋6')幅'＋ｋ
一
Ｍ
｜
隅

ｊ
Ｖ

侭
』

(1.10.17）

Ｆ(ｇ')＝

(1.10.4）

元

×両筈-9,） （1.10.1）

である．ル→０のとき，ｋ→CO,昼→6,9'→§′であるか

ら

limF側=￥〃幕鼻ｈ→Ｏ

＝－(1＋§'）（1.10.2）

となる．（1.10.1）のＦ(g')は日'の関数として表わし

てあるが，数値計算用には，（1.3.1）によって，６'の

関数の形に書いておく必要がある．更に，６'＝cos8′

によって，β'の関数とした方が好都合である．よって

Ｆ(豆')三Ｆ{耳'(§')}三Ｆ{g'(cos8')}三Ｆ(β'）

（1.10.3）

と書くことにする．

(1.10.1）の変数日を，（1.3.1）によって，６に変え

ると

Ｆ('')=('+噂'姿両虻‘脈)吾三二三

COS６浬一ｃｏＳ８鷹

（1.10.16）

１

の公式があるから，

Ｑ＝蒜,１－(－１)…２

と書くと

Ｆ('')=÷ｆ‘叢皇嘗,)熊('川
のように表わされる．§＝±１で，Ｅ,(6）は不定になる

が，極限値をとると

宮｝
（1.10.15）

×南へ/慕古器礁
である．ただし

飾竺謀;三雲『肌｝川,）
となる．Ｇ(５，§'）も，§＝§'で不定になるが，極限値は

Ｇ(５，‘)＝１（1.10.10）

Ｋ(号,５')＝(l＋§')（1-6)Ｅ,(§)Ｇ(§,§'）

（1.10.7）

(1.10.6）

ｲ(1＝可7(1＋ｇ）
Ｅ,(5)＝

(1.10.14）

となる．

‘似=万梓丁,’'='塵=7舞丁
とすれば，

Ｚｃｏｓ妬鰹ｓｉｎＭ‘

-(｣土手竺旦而尭論

ｲ(１－s)/(1＋5）

とする．

Ｇ㈹=ﾍ/票-諾器
で定義される関数は，少し運算を行うと

ど－６′

Ｇ(蝦)=¥‘inh{羅伽(§_§,)/2｝
となる．ここで更に

と書くと
、＋１

Ｆ(８９)＝重Ｋ(β似,β蕨)Ｑ”
必＝Ｏ

のようIこ表わされる．
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β'＝0,7rのときは，（1.10.13）よりβ'→0,汀とし

て極限値をとる．そのときの係数Ｑ０，Ｇｍ十’は

(1.10.16）と同じ式になる．ただし，ｑｏ，ＣＷ判は０

にならないが，Ｋ(0,0)＝0,Ｋ(汀,元)＝０であるから，

(1.10.17）の総和では，それらに該当する項は，自動

的に落ちてしまう．従って，（1.10.16)，（1.10.17）

によって，Ｆ(β臆）の必要な総ての値を計算することが

できる．

ｉｉ零揚力角

（1.7.3）を，Ｈｇ'）を含む表示式に改めると

ｃ蝿=一念1コへ/悪了鶏干鵠丁閲
（1.10.18）

である．（1.3.1）と（1.10.5）を使って，積分変数

昼′を６′に変えると

ｃ峰=-21二へ/悪器告幸三)熊′
（1.10.19）

となる．(1.8.3）のＣ』o）と（1.10.19）の変数を６'＝

COSβ′によって，β′に変えると

ＣＡ．，=2j;('+coS'')段('')〃（川20）

ｃ,,-21:器ﾃ鍵('ｗ（川２１）
と書かれる．ただし，Ｆ１(COSβ'),Ｅ,(COSβ'),９２(COSβ'）

を簡略して，ＦＷ),Ｅ,(β'),９２(β'）と書いてある．Ｆ１(汀）

＝０であるから，（1.10.20），（1.10.21）の被積分関

数で，９２にかかる項は，β'＝元，つまり前縁で０にな

る．したがって，９２が前縁で無限大の翼型でも，上式

の被積分関数に，特異性はなく，積分値は，Simpson

法則によって，求めることができる．

ｉｉｉ循環密度

（1.3.1）を使って，（1.3.8）の変数ｇ′を§′に変

える．（1.10.6）のＧ(6,5'）が，５，ど′について対称

であることを利用すると

竿=-÷１/慕刑ｆﾍ/吾

×芸蒜幾僻（Ⅲ22）
と書かれる．ｇ（６）を，（1.7.1）に従って，９，，９２に分

け，それぞれに対応するγをγ,，γ２の記号で表わす

ことにする．また

雌§')=('一皆)('+層')筈譜
（1.10.23）

と書き，（1.10.22）の変数を，６'＝cos8′によってβ′

に変える．遠(cos8,cos8')＝だ(６，６'）と書くと

号=-￥器筑c苦;竺品,〃
（1.10.24）

号=÷器f:皇祭器』〃
（1.10.25）

となる．（1.10.24)，（1.10.25）の虎，虎･ｇ２をβ′

の関数として，（1.10.12）の形のFourier級数で置き

変えて，β′の積分を行う．今度は，（1.10.11）の場

合とは反対に，β′が積分変数であることに注意して，

β＝β厚＝に元/(加十1）にとれば

上幽＝型１２塁上管jf(Ｍ‘)Ｑ‘
ＵＳｉｎ８腫似=０

（1.10.26）

γ2(β腫)－２E‘(β原)蚤』帥屋,伽(8鯉)Ｑ“
ＵＳｉｎ８鱈ノ‘=ｏ

（1.10.27）

となる．（1.10.23）から明らかな様に，虎(β''６'）は’

６'＝0,8'＝元のとき０となるから，cbo，ｃ僻｝は有限

値であるが，それらの項は消える．

２固体壁境界内における翼型風洞試験

２．１試験装置および試験方法

試験裂置，供試翼型模型共に，前報に使用したもの

と同じ，その詳細は，そこに記載されているので，説

明は省略する．ただ，測定部を固体壁密閉型にするた

め，両側平板の間，上下に，平行平板を設置した点だ

けが異なる（図４－１，４－２参照)．平行平板の間隔は

店"’

図４－１実験装置側面図

’

'十一Ｉ

図４－２実験装置平面図

Ｉ
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o屋

500ｍｍ，400ｍｍ，300ｍｍの３種，吹口内の案内板

は，前報のものそのままである．風速は，風洞加速部

の上流，下流の２点の圧力差の測定値から求めた．ピ

トー管によらなかったのは，風路内の障害物を少くす

るための措置である．風路内で，圧力勾配はほとんど

認められなかった．境界が固体壁で，流れが安定して

いるので，前報のような予備試験の必要は無いと判断

した．供試翼型模型の断面寸法および断面図は，前報

に示したので省略する．ModelＮｏ．と要目の関係は

表１の通りである．

試験風速は，平均２８ｍ/s,迎角は，各翼とも，－６．，

－３o，０．，３．，６．，９．，１２．，１５｡に設定し，翼表面圧

力を，多管マノメータで計測した．

表１Ｍodelsofwingsection

ModelＮｏ．｜ThicknessratiolCamberratio

ＪＵ~【ｈ言ＯＢ

図５－１圧力分布（ModelNo.１，固体壁境界，α＝6｡）

図s-2ModelNo､５の圧力分布

（吹込幅400ｍｍ,固体壁境界）

Ｎｏ．１

Ｎｏ．２

No.３

No.４

Ｎｏ．５

Ｎｏ．６

No.７

Ｎｏ．８

Ｎｏ．９

３
３
３
７
７
７
１
１
１

０
０
０
０
０
０
１
１
１

●
●
●
●
●
●
●
●
●

０
０
０
０
０
０
０
０
０

１
３
５
１
３
５
１
３
５

０
０
０
０
０
０
０
０
０

●
●
●
●
●
●
●
●
●

０
０
０
０
０
０
０
０
０

ＦＯＲＮＡＣＡ１６,ａ＝０．８ＯＲＩＧＩＮＡＬＳ

に対応する)．自由境界のとき，失速がおくれるのは，

誘導吹き下しが生じて，有効迎角が小さくなる為であ

る．

圧力分布の計測値を積分して求めた揚力係数Ｃ

を，迎角に対して置点したものが，理論と比較して，

図６－１，６－２，６－３に示してある．圧力分布の積分は，

数値計算によった．

２．２翼型性能の試験結果

翼表面の圧力計測値から圧力係数ｑを算出し，そ

れの分布形を描いた．結果の一例を図５－１，５－２に示

したが，その実験精度は，前報のものと同程度である．

概して，固体壁境界内の方が，失速がはやく起る．図

5-1はそれがはじまっている例である（前報図１２－１

。.００

４００減ロ（ｈｏＯＥ

L＞‐ベ>‐ｏ(＝－６
生---全一ｏｆ雪.-コ

才－－Lﾄﾞ。〈ロＣ
平 一 一 平 Ｏ く む 。
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３．２試験装置および試験方法

風洞の試験装置は２．１節で述べた通りのものである．

供試翼型模型は，ModelNo.１，No.５，No.９の３種

である．この選定は，９枚の翼の中から，矢高と厚さ

の異なる３種を選んだだけのことである．試験風速は

自由境界，固体壁いづれも，平均２７ｍ/s，測定項目

は翼表面圧力分布と，翼表面境界層内流速である．

風洞内に設置した翼の迎角として，前報の図11-1～

11-3,図１３－１～13-8,および本文，図６－１～6-3,の

３．１実験の目的

本実験には二つの目的がある．一つは，前報で，零

揚力角の実験と理論の不一致の原因の一つにあげた，

前縁の部分はく離を（前報図２０(b)，（c）参照)，実験

で確認することである．

第二の目的は，「まえがき」に述べた通りである．

図７は，矢高比0.03の翼が，無限幅風路中で，α＝２．

の姿勢にあるときの揚力と等しい揚力（等揚力の条

件）を有限幅風路内で保つ姿勢を選び，それぞれの循

環密度の比率を，翼弦方向に描いたものである．それ

を見ると，ル＞0.2では，１からかなりはなれ，固体壁

ａＬＪ

Ｏｌｆ。。J「／f《ＯＵＣ

３００mm(h言Ｑ83）５００厩鯛(h雲Ｑ５） 400,,,7L(h二Q625）

ＭＯＤＥＬＮＯ､１

j//'Ⅱ

）

つ⑨

ＯＯＣ

１
４

５つし

３翼型境界層の風洞試験

300mm(h=Q８３）５００mm（h室Ｑ５） 400mm(h琴Q625）

｜）卜Ｎ【

５００mm(h二Ｑ５） ４００凧、(h=Q６２５）

ＭＯＤＥＬＮＱ３

図6-'揚力係数(ｇ将

より自由境界の場合が悪い．特に，前後縁に近付くに

従って，差が大きくなるので，前縁近傍での遷移，は

く離の状況が，境界影響によって変ることを予想させ

る．これを確かめるのが，本実験の第二の目的であり，

主目的でもある．

/ざ１

r）ＱＣ

池

戸
」

葱

３００mm(h霊Q８３）

』
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つＵ

｡Ｏ、

認
』認

５０Q圃緬(h=Q5） ４００賦､(ｈ二郎２５） 300mm(hごＱ８３）
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うじ
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ヅ

500雨､(h=Q5）４０Q両(h二Q625）

ＭＯＤＥＬＮＯ６

図6-2揚力係数(９群 ）

３００ｍｍ(ｈ=Ｑ８３）

｡～α曲線で，Ｃ＝-0.2,0,0.2,0.4,0.5に対応する

ところをとっている．翼表面圧力の計測法は，２．１節

の方法と同じである．境界層内流速は，径1.0ｍｍの

ステンレスパイプをひらたくつぶし，上下面をやすり

で削って作ったピトー管を，翼表面に接するように固

定して，計測した．この屍平ピトー管の厚さ（高さ）

は0.6ｍｍである．したがって，境界層内流速の測定

といっても，層内流速分布の測定はごく一部，検定の

ために行っただけで，実験の全般は，翼表面より０．３

ｍｍ（ピトー管の厚さの１/2）離れた位置の流速を，

翼弦方向に計測したものである．この位置が，境界層

内のどこに該当するものかを調べるため，二三の場合

について，ピトー管を上下に移動させて，境界層の速

度分布を計測した．結果を図８に示す．これは，Mod‐

elNo､５，自由境界で，吹口幅400ｍｍ,｡＝0.2の翼

弦上８０％位置の，上面および下面におけるものであ

る．図８－(a）は上面のもので，層流境界層，図８－(b）

は下面で，乱流境界層となっている．全般の実験で，

境界層内速度として，計測したものは，同図上，最下

位置（翼面から0.3ｍｍ）における流速に該当してい

る．それを境界層底層の流速と呼ぶことにし，９o＊の

記号で表わす．この二つの図を比較してみると，９０＊

は，層流境界層よりも，乱流境界層の方が，遥かに大

きな値をとることがわかる．したがって，９０＊が，翼

弦方向で，不連続に増加した処が遷移点である．

ＮＡＣＡ１６の翼型は，前縁のやせた，層流翼型である

から，迎角の小さいところでは全面層流，また少し迎

角がつくと，前縁で部分はく離を起して，乱流境界層

に変る，といった現象が大部分をしめ，遷移が観察さ

れるといっても，図１１－２の程度で，あまり明瞭では

ない．この図の矢印のところの境界層速度分布が，図

8-(b）である．また，９o*が０となるところは（図９－２
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300風､(h二Ｑ83）

前縁附近)，そこで流れが翼表面からはく離して，死

水域となっていることを示す．

３．３試験結果

ｉ前縁の部分はく離

翼型試験中，後縁はく離は，しばしば見掛ける現象

で，力の計測結果だけ見ても，その存在は容易に推測

できるが，前縁はく離の方は，それに適した試験を行

わないと，判然とは見分け難い．図９－１，９－２はMod‐

elNo､１，。＝－０．２の翼表面圧力と，翼下面の９｡＊の

翼弦方向の分布形を示したものである．図９－１だけで

は，前縁のはく離は判然としないが，図９－２を見ると，

前縁で一旦はく離した流れが，再付着している様子が

よくわかる．即ち，前報の図２０(c）の実際の現われで

ある．

ｉｉ等揚力条件下における圧力分布と境界層流速

図５－１に見られる様に，迎角一定でも，ルが変わる

と，圧力の分布が変化する．これを，迎角にとらわれ

ず，揚力が同じところ，つまり等揚力条件下で，境界

層もあわせて，比較したらどうなるか，それを以下に

示す．

自由境界，固体壁境界いづれの場合も，零揚力角は，

風路幅を変えても，あまり変化しないから（前報，図

22-1～22戸３，本文，図6-1～6-3参照)，零揚力角から

測った迎角を，α＊の記号で表わすと，（1.7.7）によ

り，近似的に

“･捨馴則，α･樵=M2羅胤｝(3川α*(･)＝Ｃ！(o)/(2元）

と書くことができる．あるルで得られた実験資料を，

等揚力条件で，ルー０のものに補正する場合の迎角の

変化分を，４α＊とする．即ち，α*＋４α*＝α*(o）とす

ると
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（3.3.2）

である．即ち，固体壁境界で得られた資料については，

迎角が４α＊だけ増加したことに，また自由境界では，

減少したことにすると，ルー０のものに対応させられ

る．この補正迎角４α＊は，揚力に比例して増加す

る．図７から明らかな様に，元来，有限幅風路内と無

限幅の場合の違いを，等揚力条件だけで調整できるも

のではない．図７はＣ＝0.59の場合であるが，Ｃが

増せば，４α＊が大きくなるので，γ/γ(･)が１からはず

れる量は更に増加する．したがって，前縁附近の圧力

分布に著しい違いが現われ，境界層の速度分布も変っ

てくる．以上は，論理的推測であるが，このことは，

実験結果によく現われている．

図１０－１，１０－２はModelNo.９のＧ＝0.2の場合

であるが，ｑ’9｡*/９の分布形共に，ルを変えても，ほ

とんど変りがない．図１１－１，１１－２はModelNo.５，

｡＝0.2の場合である．図１１－２では，前縁より１０％

付近に遷移があるところも，３つの場合で，ほぼ類似

の形となっている．以上は自由境界の場合であるが，

固体壁のときも同様で，図12-1,12-2はその一例で

ある．図１３－１，１３－２はModelNo.１，Ｃ＝０．５の場

合で，ｑ’９｡*/９共に，ルの変化につれて，かなり異

なった値となる．Ｑが大きいところで，等揚力によ

る補正のきかないことを示す例である．

４考察と結論

4.1考察

ｉ場力

自由境界の流場では，有効迎角が減少するため，境

界影響が顕著に現われ，しかも失速迎角がかなり大き

くなるので，理論と対照できる範囲が広く，比較には，

好都合であった．それに比べると，固体壁境界では，

境界影響の現われ方が少い、しかも境界幅がせまくな

るに従って，自由境界のときとは逆に，揚力傾斜が増

加し，部分はく離が，正および負の小さい迎角から始

まるので，理論との比較をむつかしくしている．例え

ば，図１４－１，１４－２は，ModelNo.９のＧ＝0.2にお

ける，自由境界と固体壁境界の場合での，翼下面の

9｡*/９を比較したものであるが，後者の方が，部分は

く離領域の広くなることを示している．この様に，固

体壁境界では，粘性影響が多彩な現われ方をするらし

いので，自由境界の場合に行った様な，揚力傾斜，零

揚力角による，理論と実験の単純な比較だけでは，現

象の構造がつかみにくい．よって，本文では，｡～α

曲線そのもので，理論と実験の比較を行った．それが

図6-1～6-3である．理論は，線型理論の枠内で，厳

正なものであるから，小迎角の範囲における，実験と

の食い違いの要因は，粘性影響によるものと考えてよ

い．この，小迎角における粘性影響は，全般的には，

自由境界の場合と，かなり似ている．

しかし，迎角が大きくなり，失速がはじまる附近で，

著しい境界影響を受けて，失速特性，特に最大揚力迎

角が大幅に変る点は，固体壁境界の一つの特徴である．

失速状態における死水領域が，風洞境界に押えられる
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ＯＣ

のがその原因で，それは，図5-1の，ルが大きい程，

前縁附近上面の負圧が増加している処に，明瞭に現わ

れている．自由境界の場合，前報では，翼が完全に失

速に至るまでの実験が行われていないので，この辺の

事状は明らかでない．

ｉｉ圧力分布の理論と実験の比較

図１５はｑの実験値を,等しい揚力における理論値

と比較したものである．これは図６－２中央の図，矢印

のところに該当し,、揚力は理論値より低く，失速のは

じまった状態であるが，そのわりに，理論と実験はよ

く一致している．けれども，詳細に検討すると，次の

様な推測が成り立つ．上面前縁近傍で，実験値の負圧，

つまり揚力要素が大きく出ているのは，部分はく離に

よるものであり，それにもかかわらず，全揚力が低い

のは，後縁はく離に起因している．「揚力の等しいと

ころで，圧力分布の理論と実験は対応する」という

Pinkerton5）の提案は，後縁はく離に対して，有力な

手段であるが，前縁に部分はく離が生じると，むしろ

混乱をもたらし，現象を理解し難くする様に思う．下

面における実験との不一致の要因は，「Pinkertonの

提案」にあるだろう．単純な比較なら，下面における

理論と実験は，よく一致するのが普通である．

ｉｉｉ等揚力条件下における圧力分布と境界層流速

鷲#4沙耐(h=0.625）

図１５翼表面圧力分布の実験と理論の比較

（誤鵬FSS淵g:::;）
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２回にわたる研究によって，現象の構造を，かなり

的確にとらえることができたと思う．翼の風洞境界干

渉というと，３次元翼の自由渦に関するものだけに関

心が向けられがちで，翼型特性への影響は，無視され

るか，あるいは忘れたまま，放置されることが多い．

その様な現況に対し，本研究は，一石を投じたことに

なるだろう．

前報と本報は，９人の学生諸君が，卒業研究として

行ったものの成果報告である．けれども，この研究の

動機が，野村俊秀，畠山千尋両君の卒業研究6)'7）に

あった事を付記しておきたい．おわりに，高価な翼模

型の貸与に尽力された，船舶技術研究所運動性能部長

菅井和夫博士，原口富博技官に感謝の意を表します．
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４．２結論

以上を総合して，得られた結論は次の通りである．

１揚力の小さいところで，理論と実験はよく一致す

る．

２揚力の小さいところでは，等揚力の条件は，風洞

境界干渉の補正として，有効である．そして，自由

境界より，固体壁境界の方が，等揚力条件での誤差

は少い（図７参照)．

３揚力の大きいところでは，等揚力の条件は，風洞

境界干渉の補正に，あまり役立たない．

４最大揚力，失速状況調査の場合は，境界干渉の少

い，大型の風洞を使用するのがよい．

５（3.3.2）によると，固体壁境界で，ルー0.2なら

ば，。＝1.0のとき，４αc*＝0.2.であるから，ル＜

０．２にすれば，境界干渉は，多くの場合，諸元計測

の誤差範囲内にあるだろう．

６自由境界の場合は，誘導抵抗が生じるので，翼型

抵抗の絶対値計測の精度が落ちる可能性がある．
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図１６－４ModelNo.１，上面の９o＊

（固体壁境界，｡＝0.4）


