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翼の動的失速に関する研究  

河 島 佑 男＊ 山 崎 正 秀＊＊  

安 藤 安 則＊＊＊  

概  要  

一様流中で静止していた2次元対称翼を，35％寅弦まわりに一定角速度で急に回転させた   

時の動的失速現象についての実験的研究を行った．某弦に垂直な空気力を，測定異を支持する   

歪ゲージを貼った板バネの空気力による挨みから直接に求める方法と，圧力変換器によって測   

定した貴表面の圧力分布を債分する方法の2通りの方法によって求めた・実験を行う前に，実   

験方法の正しさを小さい迎角の範囲で理論値と上記の2つの実験値を比較することによって調  

べた．零度の初期迎角から一定角速度で迎角を急に増大させた時の翼動こ垂直な李気力の係数   

の最大値は，速度パラメータ2∂β／ぴ（∂：半巽弦長，β：角速度，ぴ：一様流の速度）に強く依   

存することが確認された．また，静的な失速状態にある巽の迎角を一定角速度で急に変化させ   

た時の，迎角に対する寮弦に垂直な空気力の係数の曲線の傾きは，角速度が増大するにつれて   

大きくなり失速していない状態の静的な傾きに近づくことがわかった．  

1．緒  口  

真の迎角がある角速度で増大する時の失速角及び最大揚力は，静的なそれらと比較して大きく．なる  

ことは以前から知られている．この現象は静的な失速現象に対して動的失速現象と呼ばれ，初期には  

FarrenlIの報告にある様に飛行機の着陸時における動的不安定に関する問題として取り上げられた．  

その後，この現象はヘリコプタのロータプレイドやコンプレッサプレイドに大きな変動荷重を生ぜし  

め，ロータの構成要素の疲労寿命を低下させる失速フラッタの発生原因として取り上げられ，種々の研  

究抑が報告されている・HamとGarelick6｝は本実験に使用したものと同じ冥型NACAOO12の異  

について，圧力変換器を用いて調べたヘリコプタのロータプレイドに生ずる動的失速の実験的研究の翠  

告をしている．   

本研究においては，最初に粟弦に垂直な空気力を測定する2つの方法（測定寮を支持する歪ゲージを  

貼った板バネの空気力による挨みから測定する方法と圧力変換器による方法）の正しさを，迎角が小  

さい種田では理論計算が可能であるのでその解析を行い，理論値と実験値を比較することによって調  

べた．   

更に静的に失速していない状態または静的に失速している状附こある寒の迎角を，一定角速度で急に   
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園3  圧力変換器を用いて空気力を測定するための  

真のモデルと圧力測定孔の位置  

圧力変換器はそのダイヤフラム面が巽弦に垂直になる様に設置し，回転運動開始時の加速度の影響を  

ダイヤフラムが受けない様にした．回転運動による遠心力はダイヤフラムに影響することはなかった．   

貫の迎角は幾何学的角変位を電圧出力に変換する角変位交換器により計測した．実弦に垂直な空気力，  

圧力及び実の迎角は電磁オシログラフに記録した．   

3．理論による実験方法の正しさの検証  

前述のAとBの2通りの実験方法の正しさを，小さい迎角の範囲で非定常薄真理翰による理論値と実  

験値を比較することによって調べた．   

3．1．理 論 式   

非定常揚力の理論解析において，翼は2次元の平板翼と仮定しその迎角は小さく，流体は非粘性で非  

圧縮であると仮定する．図4に示す様に一定速度Ⅳで釆弦方向に運動していた黄が，巽弦中央から∂〃  

後方の軸Cまわりに急に回転を開始し，その迎角を増大する時に実に作用する非定常換カ（速度Ⅳの  

一様流中で迎角零度で静止していた翼が，同じ軸Cまわりに回転した時の非定常揚力と等価である．）  

の理論式は次式の様になる．  

図4  三哩論式で用いられる記号を示す園   

エ＝エ1＋ん＋エ壬  
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傾きで増大するが，角速度がβ＝3．7rad／sと小さくなるとその傾きは小さくなる．このことは，角速  

度が増大するにつれて迎角の変化に伴う剥離領域の形の変化の遅れが大きくなるために起るのであろ  

う．静的な失速状態にある粟の迎角を一定角速度で増大させた時の C”maXの債は，静的に失速して  

いない状態から迎角を同じ角速度で増大させた時のC…Xの値よりも大分小さい．また静的な失速状  

態にある其の迎角を増大させた時のC柑．X の値は，初期迎角に無関係にはぼ一定であり，角速度が大  

きい方がC升。－Ⅹの値が大きい．静的な失速状掛こある異の迎角を一定角速度lふlコ7．Orad／8で急に  

減少させた時のGは，失速していない時の静的なC〟の迎角に対する傾きとはぼ同じ傾きで減少し，  

途中でその傾きが急に小さくなり一定となって減少し静的なC－の値に近づく．この場合も迎角の変化  

に対する剥離領域の形の変化の遅れが大きく，迎角に対するC〃の傾きが急に小さくなるところで剥離  

領域の形が変化し始めているものと思われる．   

5．括  

歪ゲージによる案弦に垂直な空気力の計測は圧力変換器による計測より簡便で確かであるが，後者の  

方法により流れの模様や圧力分布やモーメント等の豊富な情報が得られる．   

初期迎角零度から迎角を一定角速度で急に増大した時のC”mlXの値は，速度パラメータ2坤／ひが約  

0．08以下の範囲では速度パラメータの一次関数でほぼ近似できる．   

静的な失速状態にある真の迎角を一定角速度で急に増大させた時のC．の迎角に対する傾きは，角速  

度が大きくなると増大し失速角以下の静的なC．の迎角に対する傾きに近づく．この場合のC”n．Xの値  

札ぬ的に失速していない状態から同じ角速度で迎角を増大させた時のC”m8エの値よりはるかに小さ  

く，また角速度が大きくなると C椚n－Ⅰの値は大きくなる．静的な失速状態から迎角を大きな一定角速  

度で減少させた時，C州の迎角に対する傾きは失速角以下の静的な傾きとはぼ同じであるが，途中で急  

に減少する．これらの結果は，角速度が大きくなると迎角の変化に伴う翼まわりの剥離領域の形の変化  

の遅れが大きくなるからだと思われるが，それを立証するには可視化された釆まわりの流れの観察が必  

要である．  
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付録 非定常揚力の理論式の誘導8）  

非定常歯カの理論解析を行うにあたって以下の仮定を設ける．異は2次元の平板巽とする．流体は非  

粘性で非圧縮である．黄の迎角は小さく，貫の回転運動によって生ずる撹乱速度もまた一様流の凍度Ⅳ  

に比して小さい．座機軸は巽に固定されており，原点は異弦中央の点で，∬軸は翼弦に沿ってとり後縁  

の方向を正の方向とする．   

巽の表面の非定常流れに線形化されたBernoulliの方程式を適用すると，冥の上下面の圧力差坤  

は次の様に善ける．  

郎＝－2β［喀＋昔］  
（付－1）   

ところで   

P：真の上表面の撹乱速度ポテンシャル（以後撹乱速度ポテンシャルを速度ポテンシャルと呼ぶ）   

β：空気密度  f：時間  

である．真の表面の流れを非循環流れと循環流れに分けて，それぞれの流れの速度ポテンシャルを甲〝C  

及び？cとする．貢が軸C（∬＝∂めまわりに回転運動を行う時，真の上表面の非循環流れの速度ポテ  

ンシャルは次の様になる＊．  

p〝C＝叩／紆才「一十－β（÷∬－∂α）／評＝扉  
（付－2）   

但し   

∂：半黄弦長   

β：迎角（時計まわりを正とする）   

β：角速度  

である．差圧力4p〃Cは式（付－1）のPに式（付－2）のP〟Cを代入することによって得られる．   

娠＝2椚志－2頑（i／評才一（÷∬－∂α）完妄卜2pβ桂一∂〃）／節＝斎‾  

（付－3）  

＊NACA REPORT NO．496（1935）めp．5を参照のこと．但し，このREPORTでは半翼   

長を単位長さとして表示している．  

貴∴   
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dタ〟¢を黄弦に沿って凍分すると非循環流れによる身カエ仰が得られる．  

31  

イ  
4タ〝¢血＝汀pふZ（叩一ぉの   エ〝C＝  （付－4）  

■－さ   

揚力エ〝Cは見かけの質量償よる寄与エlである．   

次に循環流れによる揚力エ¢を求める．その時其の後流の自由渦はガ軸上にあると仮定する．真の後  

縁ど＝みからf＝ど。まで連続的に分布している自由渦 －〟（ど）dどIとよる翼の上表面の速度ボテツシャ  

ル？cは  

‡．′；：  ／評言茅‾／戸＝扉  ）df  （付－5）  〟（f）tan‾1   
Pc＝苫言  ∂2－∬ぞ  

となる．ところで後流自由渦は速度．ぴで∬軸に沿って正の方向に流されることから次の関係が成り  

立つ．  

＝  

式（付－5）と式（付－6）を式（付－1）に代入すると，差圧力一如が得られる．  

郎¢＝－2β偲瑠）＝一号議妄J；○為榊  

循環流れによる揚力エeは4少eを呆弦に沿って積分することによって得ちれる．  

ェ¢＝イご抽＝佑志購  
ここで次の関係を使って図4に示される座標に変換をする．  

ど＝∂（5－α＋1）  

（付－6）  

（付一7）  

（付－8）  

（付－9）   

ところでf三∂はα＝∫に，ど＝ど○はα＝0に対応する．また距離∂5と時間fとの関係はぬ＝∽  

である．式（付－8）を座標変換すると次式となる．  

∫－α＋1  
エc＝〆乃   〝（α）ぬ  

（㌻－α）き＋2（β－α）  

β－α十2  〝（α）‘dα  
〝（α）ぬ－β乙砂   （付－10）   

（∫一α）2十2（ざ－α）  g－α  

循環流れによる蕗カエcを評価するには循環の強さを決定しなければならない．循環の強さは，釆の  

後縁鮮司＝こおける速度は無限大にならないというKuttaの条件  

告十普＝触ite （付－11）  

より決定される．式（付－11）に式（付－2）と式（付－5）痘代入すると次の関係式が得られる．  

2可壷冊（i一朝＝J；1層刷  

上式の左辺は準定常循環roである．  

（付－12）   
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（付－13）  
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r。＝2汀∂（叩＋∂（喜一〃））   

従って式（付－12）は  

r。＝J：○侶勅持  

と書仇式（付－9）で表わされる座凛変換を行うと  

r。＝付票戸酬α  

となる．故に式（付－10）の右辺の第1項は準定常揚力んである．  

（付－14）  

（付－15）  

（什∂（喜一〃）引  （付－16）   エ○＝〆〃’l＝2叩肝  

式（付－16）の（）内は其の運動によって誘起される3ノ4翼弦長点の流れの吹き下ろし角である・  

式（付－10）の右辺の算2項は後流中の自由渦虔による揚力ムで，ラプラス演算子法を用いて評価さ  

れる．  

〝（α）dα  
（付－17）  エ】＝－   

（ざ－α）2＋2（ざ－α）  

関数′（めのラプラス変換をgげ（5）1で表わし，次の掛こ定義する．  

＝ J：  

（付－18）  g（′（5））   √如′（き）ゐ  

♪はラプラス変換のパラメータである．式（付－17）を合成定理を使ってラプラス変換すると  

g仏（め｝＝一β∽g（志）g（〟（ぶ）｝  

となる．同様に式（付－15）をラプラス変換すると  

即。（め｝＝あg（ノ苧）g｛〝（き）｝  

（付－19）  

（付－20）  

となる・式（付－20）とg（お’○（め／ゐ）＝♪g（ro（ざ）トro（0）の関係を用いると式（付－19）は次の  

様になる．  

g仏（め｝＝－βⅣg｛¢㈲［g（聾）・r。（0）］  

ところで¢（β）は次式で表わされる．  

却（め｝＝g（志）タg（ノ撃）  

（付－21）  

屯（の  
（付－22）  

♪（私（♪）＋一弘（♪））  

但しちとろは第2種の変形ベッセル関数である．式（付－21）を合成定理を使ってラプラス逆変   






