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1. はじめに

本研究では, 平面壁近くを移動する有限翼から放出される翼端渦の振る舞い及び境界壁との干
渉の様子を実験的に調べてぃる. 渦が壁近くに存在すると, 鏡像の効果で壁に平行に移動するこ
とは周知であるが, その渦の強い誘起速度場にょり壁上に逆符号の渦度が生まれ, さらにその渦
層を壁から浮上させる. その結果, 二次渦 (Secondary Vortex) が生まれ得る $1\sim 4’$). このような孤
立渦と壁との干渉は, 壁乱流構造のみならず, 層流境界層中の乱流楔のスパン方向或長 (. ラテラ
ルコンタミネーション) を理解する上でも重要である. 乱流楔においては, 両側の層流域に縦渦
が発達するが, その縦渦が逆符号渦度の二次渦を励起し, 縦渦対 (ヘアピン渦) を形或して壁か
ら浮上していくことが観察されてぃる 5. 6). それら遷移や乱流境界層中での縦渦の渦レイノルズ
数 (循環/動粘性係数) は数十 $\sim$百程度であるが, 本実験では, 渦レイノルズ数が数千の翼端渦
を対象として渦と壁との干渉を調べてぃる.

2. 実験装置および方法

実験は, 幅 $750\mathrm{m}\mathrm{m}$ , 長さ $4000\mathrm{m}\mathrm{m}$ の地面板の上をリニアモータアクチュエータにょり走行する
台車に取り付けられた有限翼モデルを用いて行なゎれた. 測定部の両側はアクリル板 (高さ
lOOOmm) で遮蔽してある. ただし, アクチュエータ側の遮蔽板には翼の支柱が通過できるように
スリット (幅 $30\mathrm{m}\mathrm{m}$ ) が設けられてぃる. 地面板と翼の距離は自由に調整できる. 翼モデルはス
パン $300\mathrm{m}\mathrm{m}$ , T4弦長 $200\mathrm{m}\mathrm{m}$ のクラーク $\mathrm{Y}$ 翼型を使用し, 片持ちで台車に支持され, $- 20\sim 20^{\mathrm{o}}$ の

範囲で迎角 $a$が変化できるようになってぃる. リニアモータアクチュエータはストローク部 $4\mathrm{m}$ ,
最大速度 $2\mathrm{m}/\mathrm{s}$ , 最大加速度 $2\mathrm{G}$ であり, 本実験では走行開始から $0.5\mathrm{s}$ 後に $2\mathrm{m}/\mathrm{s}$ の等速走行になる
ように設定した. 翼弦長に基づくレイノルズ数は $R_{c}=3.2\cross 10^{4}$ である. 流れの可視化にはスモーク
ワイヤ法を用いた. スモークヮイヤは, 流れが翼にょってゆっくりと引きずられることを考慮し
て, 観察位置より数 $\mathrm{m}\mathrm{m}$ 下流に, 地面板に垂直に設置した. 煙の様子を高速ビ\mbox{\boldmath $\tau$}-.オヵメラで後方
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レームで $\mathrm{t}\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\mathrm{X}}$影した. $\mathrm{P}1\mathrm{V}$ 計測には DANTEC リアル PIV システム (ダブル’ $\backslash ^{\mathrm{o}}$ルス $\mathrm{N}\mathrm{d}:\mathrm{Y}\mathrm{A}\mathrm{G}$ レーザ使

用) を用いた. 画像取込み時刻を翼の通過と同期させるために, フオトセンサを使用した. 本実

験では翼後縁が測定部を通過してから $200\mathrm{m}\mathrm{s},$ $300\mathrm{m}\mathrm{s},$ $400\mathrm{m}\mathrm{s}$ 後の断面内流れにつ $|_{\sqrt}\backslash$で PIV 解析を

行った.

3. 実験結果および考察

図 1 は翼迎角 $a^{=}5^{\mathrm{O}}$ , 地面板と翼後縁との距離 $h_{c}=32\mathrm{m}\mathrm{m}$ のときにおける連続可視化画像である.

翼後縁が測定部を通過する時間を「$-0$ とし, そこから 120 フレームおきの画像 6 枚 $(t=0,$ $107$ ,

0.213, 0.373, 0.427, 0.533, $0.640\mathrm{s}$) を示す. 地面板による鏡像の影響で翼端渦力\mbox{\boldmath $\tau$}左方向 Gこ移動し

ているのがわかる. また, 同時に, 渦は壁近傍に Secondary Vortex を誘起し, 翼端渦 (よそれとペア

をなして上昇していく様子もわかる. 画像の下の白い線は地面板である. 翼端渦の運動を追跡す

るためビデオ画像から渦中心の座標を求めた. 図 2 は $a^{=}5^{\mathrm{o}}$ での各地面板高さにおける渦の軌跡

を表示したものである. この図から, 翼と地面板の距離が近づくにつれて, 鏡像の効果が増すの

で翼端渦の横方向の移動速度は増加する様子がわかる. 翼端渦の場合, 同時に地面効果により翼

の揚力が増し, その結果翼端渦の循環も増加することを追記する. また, この図より, 翼端渦が

Secondary Vortex の影響により壁から上方に移動し始める臨界高さ (渦中心と地面との距離) (よお

およそ $77\mathrm{m}\mathrm{m}$ であることがわかる. この臨界値はもちろん渦の循環に依存し, $a=3^{\mathrm{o}}$ の場合 (こ同

様の観察を行なうと, $60\mathrm{m}\mathrm{m}$ 以下まで壁に近づくまで地面に平行に移動することを確認して $\mathrm{A}\backslash$る.

渦の運動および二次渦の生或をより詳細に調べるために, 2 次元 $\mathrm{P}$ I $\mathrm{V}$ により断面内の速度ベ

クトルおよび渦度を計測した. 図 3(a) は $a=5^{\mathrm{o}}$ , $h_{c}=32\mathrm{m}\mathrm{m}$ の場合につ $\backslash$で, $\mathrm{P}$ I $\mathrm{V}$ により断

面内の瞬間速度ベクトルを求めたものであり, 図 3(b) はそれから求めた渦度場である. \mbox{\boldmath $\nu$})ずれ

も翼後縁がレーザシートを過ぎてから $300\mathrm{m}\mathrm{s}$ 後のものであり, 50 個以上の $\mathrm{P}$ I $\mathrm{V}$データをアンサ

ンブル平均して得られたものである. 速度ベクトルおよび渦度の等値線共に翼端渦の左下に翼端

渦とは逆の渦度をもつ Secondary Vortex の形或が捉えられている. また, 渦度の面積積分をするこ

とによって翼端渦の循環を求めると, $a=5^{\mathrm{o}}$ , $h_{c}=82\mathrm{m}\mathrm{m}$ の場合で $\Gamma=0.075\mathrm{m}^{2}/\mathrm{s},$ $h‘.=32\mathrm{m}\mathrm{m}$ の場

合には $\Gamma=0.080\mathrm{m}^{2}/\mathrm{s}$ である. この翼端渦の循環の増加は地面効果による翼の揚力増加に対応して

いる. また, 循環 $\Gamma$ と動粘性係数 $\nu$ に基づく渦レイノルズ数 $\mathrm{R}_{\mathrm{V}}=\Gamma/\mathrm{v}$は, それぞれ約 5300, 5700

である. 渦核の半径は lOmm 程度である. Secondary Vortex の発生は, 翼端渦の誘起速度・誘起

圧力場による非定常剥離が原因と考えられる 4). 遷移境界層や壁乱流で見られる渦のレイノ)レズ

数は数十の程度であり, その場合, 層流境界層中でヘアピン渦 (の脚) の再生或を調べた実験 5)
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からも判るように壁の極近傍の縦渦 (ヘアピン渦の脚) にょって Secondary Vortex が誘起される
が, 翼端渦のように大きな渦レイノルズ数の渦では, 渦中心と壁との距離が渦半径の 7\sim 8 倍程

度であっても二次渦が発生し始めることは注目すべきである.

$t=0.107\mathrm{s}$ 0.427 $\mathrm{s}$

0213 $\backslash \cdot$ 0533 $\backslash$

$().3^{\urcorner^{\neg}},,$
$\backslash$ $()(_{1}\lrcorner()\backslash$

図 1. 高速 $\rho^{-}$デオカメラ:二よ.) 撮影うれた翼風 $\mathrm{j}$渦の連 $\mathrm{i}’..,\mathrm{t}1^{\mathfrak{s}1_{\mathfrak{l}1_{1}’}}$象 .$\cdot$ $r_{\mathit{4}}=_{\mathrm{c}}\overline{\gamma}$ , ]$1=32\Pi \mathrm{u}11$
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最後に, 翼端渦の横方向の移動速度を, 同じ循環値を持つポテンシャ)$\ovalbox{\tt\small REJECT}$渦糸の鏡像 (こよる移動
速度 $(_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}\mathrm{F}74\mathrm{x}h)$ と比較すると, Secondary Voiex が生じて.) な V\supset 場合 ( $\ovalbox{\tt\small REJECT}$ (よ, i尚の移動速度 (よ 尚

糸の鏡像による誘起速度とほとんど一致することが確認できたが, 翼端渦 “壁 (こ近づ $\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{S}\mathrm{e}\mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{n}\mathrm{d}\mathrm{a}\gamma$

Vortex が発生する場合には, 鏡像により計算される速度よりも速く移動することを追 己する.
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図 2. 渦中心の位置の時間変化 $(\alpha=5^{\mathrm{O}})$ . 上; 壁に垂直方向, 下; 横方向
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図 3 アンサンブル平均速度ベクトル (a) と渦度場 (b). $a=5^{\mathrm{O}}$ , $h_{c}=32\mathrm{m}\mathrm{m},$「$-300\mathrm{m}\mathrm{s}$
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