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後流の周期変動現象と後流特性量との関係について

林 秀千人* ･児 玉 好 雄*
肥 喜里 邦 彦** ･田 中 清 裕*
佐 々木 壮 -***

RelationshipbetweenPeriodicFluctuationPhenomenon
andCharacteristicintheWake

by

HidechitoHAYASHI*,YoshioKODAMA*,KunihikoHIKIRI**
KiyohiroTANAKA*,SouichiSASAKI***

Wemadeanexperimentonperiodicfluctuationphenomenoninthewakevortexandthecharacteristic

withbluffbody.Weadoptedshapeofthebluffbody,suchasflattypewingandwagetypewingtofix

thetradingedgeseparationpoint,andresearchedthatthescaleofvortexchangedinshapeofthebluff

body,evenifthethicknessandchordlengthoftilebodyaresame.Theseexperimentswerepracticedus-

ingwindtunnelandtheReymoldsnumberwasRe-7.6×104,1.1×105whichwastransitionzone,suchas

middleflowbetweenlaminarflowandtllrbulentflow.Inthispaper,wefindrelationshipbetween

Strouhalnumberforequationofnoisepredictandvortexsheddingfrequencyattradingedge,andap-

propriatetherepresentativelength.Theexperimentalresultsshowthatinsuchabluffbody,the

representativelengthintheStrouhalnumberistwiceaslargeasdisplacementthicknessofthewakeand

thevortexsheddingfrequencyarecorrelatedthisStrouhalnumber.

1.序 論

流体機械の空力騒音は巽周りの流れと密接に関係

し,これまでも単独巽の後流渦構造と騒音の関係につ

いての研究が数多くなされてきた｡特に,物体から放

出される渦が周期性をもつ場合には,振動や騒音の元

凶となる.･このような周期的変動のうち,後流中の現

象についてはその影響が大きいために,その構造や特

性が研究されているが,依然として不明な点が多い｡

深野ら1)は巽面境界層が薄 く,巽の後縁後方に死水

鎖域が形成される場合に,後縁からの周期的な放出渦

が流れの周期変動現象の原因となることを平板巽で明

らかにしている｡また,この後流の周期的変動現象が,

流体機械の空力騒音に大きく影響することもこれまで

の研究2)で明らかになっている｡しかしながら,遷

移領域の流れにおける異形巽の後流は,物体に剥離点

が定まらないため定位置から放出渦が発生せず,安定

した後流の観察が困難であった｡

以上の観点から本報では,剥離点が物体後縁に固定

される後縁の切り立った平板巽 (NF Type)とくさ

ぴ形実 (NW Type)の2種類の供試巽を用いた風胴

実験から,物体形状とその後流の放出渦との関係につ

いて調査を行った｡特に,騒音の予測式と密接に関係

するストローハル数と放出渦周波数の関係,及び,そ

の代表寸法となる後流特性量を実験的に明らかにし

た｡また,ここで得られた後流特性量と渦放出周波数

の関係を流線型の翼形巽に適用しその妥当性について
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も実験的に検証を行った｡

2.主な記号表

C :翼弦長 mm

か :最大翼厚 mm

か* :代表寸法 mm

′ :渦放出周波数 Hz

u' :主流方向後流速度変動 m/s

U :主流方向後流速度 m/s

Umin :後方よどみ点主流方向最小速度 m/s

Uo :主流速度 m/S

∂1 :排除厚さ mm

3.実験装置及び実験方法

本研究では吸い込み式風胴を用いており,主流の乱

れ強度は測定部において0.5%以下と小さい｡図 1は

測定部の詳細図で,上側の図は平面図,下側の図は側

面図である｡測定胴のノズル出口 (350mmx350mm)

に続 く測定部は,アクリル製の上板と下板があり,そ

の間に供試巽を挟み込む構造になっている｡ノズル吐

出口の高さが350mmであるのに対し,測定部上板と

下板の間が230mm となっているのは,モデルのスパ

ン長さに合わせたためである｡供試巽は吐出口から190

mm下流に前縁が位置するように取 り付けられてお

り,その両端は側壁に固定されている｡Ⅹ軸後方には

三次元に稼働するトラバース装置が設置されており,

この先端にⅠ形プローブを取り付け,熱線流速計で後

流の流速を測定する｡

図 2に供試巽の形状を示す｡供試巽は,平板巽

(NFType)とくさび形巽(NWType)の2種類があり,

いずれも翼弦長Cは60mm, スパン長さbは230mm,

アスペクト比は3.83である｡表 1に供試巽の主要諸元

を示す｡いずれの巽も後縁が垂直に切断されており,

剥離点が巽後縁近傍に固定されるようにならている｡

実験では後縁近傍後流の流動状況を把握するため

に,各供試巽でl型熱線を使用し, トラバース装置で

移動させながら後流速度変動と後流速度を測定した｡

測定位置はスパンの中心で,x方向には0≦x≦2.OD

の範囲で,y方向には-1.OD≦y≦1.ODの範囲であり,

いずれも後縁近傍である｡主流方向速度変動は,熱線

流速計からの出力信号をFFTアナライザでスペクト

ル解析して, ピーク値を主流方向速度変動〝'[m/S]と

した｡このピークが現れる場合には,その周波数にお

いて渦が放出されていることが確かめられている1)o

また,速度変動の測定では後流速度変動の等高線から

求めた値が最大となる位置が,渦の巻き上がりの位置

であると仮定した.後流速度 Ulm/S]の測定は速度変

動の測定と同様に,十分に速度回復が予想される-2.

OD≦y≦2.ODの範囲で,Ⅰ型熱線を トラバース装置で

移動させて測定した｡

本実験における主流速度 Uoとして19.17m/Sと27.7

m/Sが用いられた｡翼弦長を基準 としたレイノルズ

数は U0-19.17m/Sのとき約7.6×104,U0-27.7

m/Sのとき1.1×105である｡

A B

TrayerseUnit

Fig.1 Schematicdiagramoftestsection

NF Type

NW Type

Fig.2 Modelsection

Table1.Dimensionsoftheairfoil

Model _thickness,D【mm】

NFType NFO660 6.0NF1260 .12.0

NF2460 24.0

NW Type NWO660 6.0N1Ⅳ1260 12.0~

N1Ⅳ2460 2_4.0
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4.実験結果及び考察

4.1 周波数特性

後流に放出する渦の特性は,読(1)で示されるス ト

ローハル数の形でまとめられる｡

St-jD*/Uo

ここで,fは渦の渦放出周波数,D*は代表寸法,Uo

は主流速度である｡一般的に円柱の場合には,代表寸

法として円柱の直径が用いられる｡この場合には,

St≒0.202の一定の値となることが確かめられている｡

また,翼形巽,平板巽,くさび形巽などの巽形状が異

なる場合には,代表寸法D*として最大翼厚を用いる

のが一般的であるが,この場合,St≒0.202とはなら

ず,巽形状により異なることは良く知られている｡円

柱の場合,円柱の直径が渦の性質を表す代表寸法と考

えると,巽形状が異なる場合にも,渦の性質を表す代

表寸法が存在することが考えられる｡従って,渦の性

質を解明する上で代表寸法か*は重要なパラメータで

あり,同時に騒音の予測式中のStにおける代表寸法

は,離散周波数騒音の予測にも重要なパラメータであ

ることから,代表寸法に関する実験を行った｡

図3(a),(b)はそれぞれ,平板巽とくさび形巽の後流

速度変動のスペクトル分布を示したものである｡横軸

は周波数′[Hz],縦軸は後流速度変動 〟'を主流速度

Uoで無次元化 したものであり,主流速度が27.7m/S

の場合についてのみ示 してある｡図中の実線は8-

6mm,点線はD-12mm,一点鎖線はD-24mmの

場合を示しており,ピーク周波数も参考までに併記し

ている｡これらの測定位置は,いずれも渦中心位置で

ある｡図3からすべての巽に対して,後流速度変動の

ピークが確認できる｡平板巽,くさび形巽いずれの場

合にも,巽厚が厚 くなるにつれ,ピーク周波数は低 く

なっており,翼厚が厚 くなるにつれ放出渦が大きくな

っていることが推察できる｡また,翼厚が厚 くなるに

つれピーク値が大きくなっている｡このことから翼厚

が厚くなるにつれ大きくて,かつ強い循環をもつ後流

渦が形成されていると考えられる｡また,主流速度が

19.17m/Sの場合では,すべての巽でピーク周波数が

低 くなっている現象が観察され,主流速度が渦の発生

周波数に密接に関係していると思われる｡

図4には渦放出周波数と翼厚の関係を示している｡

横軸は渦放出周波数flHz]を主流速度 Uoで除したf/

Uolm~1],縦軸は最大翼厚Dlmm]で,国中の○,●印

は平板巽,△,▲印はくさび形巽で,白抜きは U0-

27.7m/S,黒塗りは U0-19.17m/Sのもので,実線

はSt-0.202を示す線である｡この図から,主流速
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度 Uoの変化が渦放出周波数fに比例していることが

分かるが｡しかしながら,平板巽((⊃,●印)の場合

は,i/Uoが小さいほど実線よりDが大きくなってお

り,f/Uoが大きくなるとDが円柱の場合とほぼ同程

度の大きさとなっている｡また,くさび形巽 (△,▲

印)はf/Uoの値に対して,実線 (St-0.202)の円柱

の場合と平行であるが,いずれのf/UoでもDが大き

くなっている｡すなわち,両者の間で,ス トローハル

数が一定の関係にならないことが分かる｡これは,巽

形状の違いでス トローハル数が変化することを示すも

ので,最大翼厚βが後縁から発生する渦の性質を決

定するパラメータではないことを示唆している｡
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4.2 後流の速度変動及び速度分布

図 5(a)(b)(C)(d)(e)(f)は後縁近傍の主流方向速度変動

u'/Uoの等高線を示している｡図(a)(b)(C)は平板巽,図

(d)(e)(f)は くさび形巽のもので,主流速度 Uoは27.7

m/Sである｡横軸には主流方向距離x,縦軸には主流

と直角方向距離yをとっている｡いずれの図からも,

すべての巽でy/D-0を中心としてほぼ上下対称の島

状の放出渦が確認できるが,その大きさは,平板巽と

くさび形巽で異なっている｡特に,図(a)のNFO660と

図(d)のNWO660を比較すると,渦の大きさは平板巽

がくさび形巽に比べ大きくなっているのが明確に分か

る｡これは,最大翼厚βは6mmで同じであるのに

もかかわらず,巽形状の違いにより渦の大きさが変化
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することを意味しており,翼厚が同じであっても巽形

状が異なると巽まわりの流れが変化し,放出渦の形成

の様子に違いが生じることを裏付けるものである｡ま

た平板巽,くさび形巽両者の速度変動の等高線には,

巽後縁後方に形成される死水領域に違いが見られる｡

平板巽の場合は,くさび形巽に比べ死水領域が巽後縁

近傍後流に狭い範囲で形成されており,大きな放出渦

が形成されており,放出渦が大きい場合に後流の速度

変動が大きくなっていることが観察される｡これらの

結果と後述の後流形成の概念から,後縁近傍後流に渦

の大きさと流れの関係を表す物理量が存在することが

考えられる｡

図6(a)(b)(C) (d)(e)(f)は後流速度 U/Uoのy方向分布
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を示しているおり,図(a)(b)(C)は平板巽,図(d)(e)(f)はく

さび形巽のものである｡いずれも,主流速度 Uoは

27.7m/Sで,横軸は主流と直角方向 b方向)距離を

翼厚Dで無次元化 したもの,縦軸は後流速度 Uを主

流速度 Uoで無次元化 したものを示 している.図中の

○印はx-2mm,△印はx-0.5D,□印はx-1.OD,

◇印はx-1.5Dの位置での分布である.なお,主流

速度 Uo は27.7m/Sである｡図7の平板巽の場合,

x-2mm とx-0.5Dの分布が-0.5D<y<0.5Dの範

囲で後流速度 U/Uoが低い値を示 している｡これは図

5の等高線でも分かるように死水領域の範囲にあるた

めである｡このような死水領域がある場合には,国中

の速度分布のAの部分に U/Uo>1の盛 り上がりが
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見られるのが特徴的である｡

図7は,後流の形成を示 した模式図である4㌔平板

巽,くさび形巽のように後縁に角がある場合には,境

界層の流れは角で突然自由境界へ放出され 後縁近傍

後流における死水領域との間にせん断層を形成する｡

このせん断層は巻き込まれてカルマン渦列を形成する

が,レイノルズ数が大きい流れにおいては非常に不安

定で激 しく変動 し,大きな乱流の渦粒子になって,死

水領域の流体と急速に混合する｡死水領域の流体は,

せん断層付近では,混合作用により主流の方向へ誘起

され,中央付近では連続の条件を満たすために逆流 し

て点線で示すように循環する｡後縁死水領域の後には

後方よどみ点があり,ここから下流へ進むに従って後
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流が発達していく｡この領域は最小速度は上流位置よ

りも増大し後流の幅も広 くなり,速度は徐々に一様化

される｡

図8には,図6における最小速度 Umin/Uoのx方

向変化を示している.いずれもx/Dは死水領域のす

くや後方で測定 したものである.図中の○印はD-6

mm,△印は8-12mm,[コ印は8-24mmを示 して

おり,白抜きは平板巽NF,黒塗りはくさび形異NW

を示したものである｡平板巽の場合は,翼厚が厚 くな

るにつれ最小速度 Umin/Uoは大きくなっており,他

方, くさび形巽の場合最小速度 Umin/Uoに違いが見

られないOこのように最小速度 Umin/Uoが大きくな

ると言うことは,後流での速度の一様化が速いと言う

ことであり,即ち,放出渦の拡散が速いと言うことを

意味する｡このことから,死水領域の違いが後縁後流

の渦の性質に影響を及ぼすことが考えられる｡
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4.3 後流特性量

図9(a)(b)はそれぞれ,平板巽とくさび形巽の後流速

度のy方向分布から求めた排除厚さ∂)のx方向分布

を示 したものである.横軸は主流方向 ,(x方向)距離

を翼厚Dで除した量を,縦軸には排除厚さ∂)を翼厚

βで除 した量を示 している｡図中の○印は8-6

mm,△印は8-12mm,□印は8-24mmの場合で

ある｡図11(a)の平板巽の場合には,後縁近傍x/D-0

-0.5で,∂1/D が急激に減少し,その後方で巌やか

な減少へと変化している｡図5(a)(b)(C)の速度変動の等

高線と比べると,図11(a)の∬/刀-0.5付近で変化が緩

やかとなるところが後流渦の巻き上がり位置,即ち,

速度変動が最も大きい位置に対応 しているのが分か

る｡一方,図11(b)のくさび形巽の場合は,x/D-0-

1.0で∂∫/β の減少が著しく,〟/β > 1ではかなり緩

やかになる｡この場合,図5(d)(e)(f)の速度変動の等高

線と比較すれば∬/刀-1付近で変化が緩やかとなると

ころが,後流の巻き上がりに対応していることが分か

る｡以上の結果より,排除厚さの後流渦の巻き上がり

の位置での変化と,図5の速度変動の等高線に見られ

る渦の大きさは,良く対応していることが明らかにな

った ｡

図10は,代表寸法D*(2∂1)とf/Uoの関係を示し

たものである｡横軸は渦発生周波数を主流速度で除し

たものf/Uolm-1】を,縦軸は排除厚さの2倍の値D*

(2∂1)[mm]を示しているを示 している.図中の○印

は平板巽,△印はくさび形巽,□印は翼形巽を示して
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おり,白抜きは U0-27.7m/S,黒塗りは U0-19.17

m/Sである.また,実線はSt-0.202を示す線である｡

この場合,∂1は図 9においてx方向の排除厚さの変

化が緩やかとなり,後流渦が形成される位置で計算し

た値を取った｡図10から2∂Jを代表寸法か*とした

場合には,f/Uoとの間にSt-0.202に近い良い相関が

見られる｡このことは,排除厚さの2倍の値 が渦の

性質を表す代表寸法として適していることを示すもの

である｡また,それぞれの巽で主流速度が27.7m/S

と19.17m/Sの場合に,差が見られない｡すなわち,

それぞれの巽で主流速度が変化しても,排除厚さ (潤

の性質)は変化がないと言える｡また,はく離点が後

縁に固定されないNACA巽の場合も,代表寸法に後

流における排除厚さの2倍を取るとSt-0.202に近い

良い相関が見られることが分かる｡

5.結 論

後縁近傍の後流渦の周期的変動現象と後流特性量に

ついて,単純モデル (平板巽,くさび形巽)を用いて

実験的に調べた｡その結果,以下のことが明らかにな

った｡

(1) 物体形状が異なると,物体周りの流動様相が異な

るため形成される死水領域が異なる｡この結果,後流

での速度の一様化や放出渦の拡散速度が影響を受け

る｡この,死水領域の違いが,後流の周期的変動現象

に大きく影響を及ぼすことが考えられる｡

(2) ス トローハル数を決定する代表寸法か*として,

後流の巻き上がり位置での排除厚さの2倍の値を用い

ると,巽形状の違いに関わらず渦発生周波数との間に

良い相関が見られる｡
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