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小課題番号1.1～5.3

噴流による物体周りの流れの制御
キーワード（Circulation Control Wing.  Coanda Effect　 Fluid Force　Ground effect）


佐藤光太郎＊

横田　和彦＊＊
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

１．はじめに

　噴流を利用して物体に働く流体力を制御する試みが盛んになされている．古くから噴流は翼の境界層制御・失速制御に用いられ，高揚力装置としては翼後縁に設けられた曲面上で接線方向に吹き出しを与え，コアンダ効果により主翼周りの循環増加を図る循環制御翼（Circulation Control Wing : CCW）が考案されている．しかし，翼の失速制御やCCWについては既に多くの研究報告がなされているものの，鈍頭物体に働く流体力へ及ぼす噴流の影響について調べたものは限られており，ノーター等に応用されている接線方向吹き出し円柱や噴流を利用した自動車の抵抗軽減等について報告がなされている程度である．
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本研究は噴流を利用した高揚力装置開発，抵抗軽減の基礎的研究として，吹き出しスロットを有する鈍頭物体周りの流動特性と物体に働く流体力との関係について解明を試みる．主として試験片表面の圧力計測から求めた無次元流体力に及ぼす噴流の運動量係数や物体形状（曲率）の影響について調べた．さらに鈍頭物体近傍に固体壁を配し，翼の地面効果に相当する鈍頭物体の空力特性に及ぼす固体壁面の影響について議論する．

２．実験装置及び方法
本実験で用いた実験装置概略を図１に示す．作動流体は空気であり，実験には400mm×200mmの吹き出し口断面をもつ開放型低速風洞を使用した．試験片はノズル出口から170mm下流に設置され，両端はアクリル板により保持されている．製作した試験片を図2に示す．試験片のスパンはw=200mm，上端にb=1mmのスロットを備えている．本研究では主として試験片後流の流動特性に着目する都合上，スロット前方での剥離をできるだけ抑えることのできる単純形状が望ましいことから前方形状は半径50mmの円弧とした．試験片表面にはφ0.3mmの圧力計測孔が螺旋状に設けられており，圧力はデジタルマノメーターで計測した．なお，主流速度U∞ ，噴流速度UJのときの噴流の運動量係数はCμ= (2 UJ 2ｂ) / (U∞2Ro)で定義した．本研究では流体力は試験片表面の圧力分布を積分することにより求めた．また，流れの方向についてはタフトを用いて予備の可視化実験を行った．さらに，空力特性に及ぼす固体壁面の影響を調べるために試験片から距離Hの位置に固体壁面を設置した．ここでは，迎角が0の場合の結果について報告する．本研究では主流速度は一定（U∞≒8.3m/s）とし，代表速度U∞，代表長さRoに基づくレイノルズ数はRe≒2.7×104で一定とした．
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　＊　：工学院大学グローバルエンジニアリング学部機械創造工学科
＊＊　：名古屋工業大学大学院工学研究科
３．結果及び考察
　図3にR1/Roをパラメータとして揚力係数Clに及ぼす運動量係数Cμの影響を示す．いずれのR1/RoにおいてもCμ=0の場合にはCl=-1.0程度で3者に大きな差は確認できない．しかし，Cμが増加していくと，R1/Ro=0.93の場合にはCμ=0.30付近で，R1/Ro=0.4の場合にはCμ=0.45付近で，R1/Ro=0.2の場合にはCμ=1.10付近でClの値が不連続的に変化して大きな値を示す．これは噴流により剥離せん断層の強制再付着が引き起こされ揚力が急激に増大したものであり，この時のCμ値が再付着の臨界運動量係数Cμcとなる．すなわち，本実験条件においては，他より大きな遠心力が作用するR1/Ro=0.2においてCμcが大きな値となる．いずれの場合も剥離せん断層の再付着後ではClはCμの増加とともに大きくなっている．図4に運動量係数Cμと抗力係数Cdの関係を示す．本図のパラメータはR1/Roである．ただし，本図のCdは圧力分布を積分して求めた値であり噴流の運動量変化は考慮されていない．R1/Ro=0.93,0.4の場合，Cμの増加に伴い剥離せん断層の再付着が生じることからCdは減少し，それぞれCμ=0.4,0.5付近で極小値を取った後，単調に増加する．R1/Ro=0.2の場合には図3同様，ヒステリシスが見られる．図5はR1/Ro=0.2，Cμ=0.9付近で計測された剥離流れおよび剥離せん断層の強制再付着流れの典型的な圧力分布例である．この領域にはヒステリシスが存在することから，菱形で表されるCμ増加時には剥離流れ，正方形で表されるCμ減少時には再付着流れが生じる．本図ではスロットは負圧面側のx/c=0.85に存在する．剥離流れと付着流れとを比較すると，圧力面側の圧力分布には大きな違いが認められないのに対して，負圧面側の圧力分布は大きく異なっている．図6に間隙比H/Roをパラメータとして運動量係数Cμと揚力係数Clの関係を示す．ここではR1/Ro=0.93の結果のみ示す．壁面の有無に関わらず特性に大きな差異は認められない．いずれの場合も定性的に一致しているが，定量的にはH/Ro=0.1，0.2，0.3の実験結果がH/Ro=∞の結果を上回る傾向にある．この時のClはCμ＜0.2の領域ではH/Ro=0.1，0.2，0.3の順に大きな値を取っている．ところがH/Ro=0.1，Cμ＞0.2ではCμ増加に伴うCl増加はほぼ頭打ちになる．この時の流れをタフト法で確認したところ，吹き出しにより剥離せん断層の強制再付着は生じているものの，試験片と壁面との隙間において逆流が発生し，試験片前縁付近での渦形成が確認された．この条件下では接線方向吹き出し円柱においてOkayasuら，Lockwoodが指摘した失速現象と類似の特性を示している．図7に図6と同条件における運動量係数Cμと揚力係数Cdの関係を示す．Clに関する図6では壁面の有無により大きな差異が見られなかったのに対してCdの本図では壁面の有無による曲線の違いが顕著である．したがって，Cdの特性は壁面位置に大きく依存していることがわかる．

５．おわりに
本研究では吹き出しスロットを有する鈍頭物体周りの流れと物体に働く流体力について調べた．
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