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音†う流れによって生じる空力吉源の分布であるため，  

実測による把握が非常に囲難な特′性である．この研  

究によれば，弦長方向相関長さは渦放出周波数の波  

長のlβの長さを基準としで性質を矧こする解釈が  

なされている．しかし，その音源の性質の違いは，  

測定した騒音特性の結果による実験的な根拠以外は  

明らかにされていない．   

一方，計算機の著しい発展に伴い数値計算支援に  

よる空力書源の件質を究「リける研究け膵椚）もかなり進  

歩してきた．いくつかの計算法の中で，離散渦蔭は  

流れの特性を循環等のポテンシャル渦に置き換える  

ことで計算するもので，流れの基本構造を研究する  

手段として有効とされている．ポテンシャル渦によ  

る後流渦の性質と音源の関係を整理することができ  

るならば，その諸特性量を基にした空力騒f▲i二の発生  

に関するエンジニアリングモデルの確立が期待でき  

る．このような利便性を有する計算法であるにも関  

わらず離散渦法が空力騒音の音源の惟質を究明する  

ことに応用された研究は少ない．   

そこで本研究では，離散渦法による計算結果を利  

用して，単独平板巽から発生するDFNの翼弦長方  

向の音源の性質を明らかにする．また，この音源の  

特性を基にしてDFNの苦圧レベルの予測を試み，   

1．序 論  

送風機の性能は所要の什力や効率等を満足させる  

だけではなく，実際の運転条件卜で低騒音であるこ  

とが重要である．このため送風機の研究開発の際は，  

流体力学的特性の調査と棚執こ騒音特性の調査がな  

される川円周．一般に送風機から発生する騒吉は，羽  

根車に流入する流れの乱れが小さい場合，翼の後流  

の特性が支配的となる川．しかし，実機における巽  

の後続は複雑な三次元流れとなっているために，流  

動状況と騒苦との関係をl州掛こすることは難しい（ミ）  

そこで翼の後流渦によって生じる騒音源への影響を  

究明することを目的として，空力騒音の基礎研究で  

は単独翼を用いた凪胴実験がなされている．   

深野ら（6）は，一様流中に置かれた平板翼から発生  

する離散周波数騒吉（以下DFNと略す）を調査し，  

その中で輩表面上の書源領域となる弦長方向f川謁長  

さに言及している．弦長方向相関長さは，翼弦長に  

＊原稿受付 2川IO隼11月2＝＝．  
＊‘il二員，長崎大学二L二学部（泰H52H52t 長崎巾文教町I14）．  
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3．1平板翼の形状  図1には本離散漕法で解  

析した平板翼表面卜の渦点の分布が示されている．  

複素平面上の座標は巽の前縁を択点として翼弦長カ  

l瑚拒離を∫，翠厚方向距離をγとし，これらの伯は  

全て複素数z弐＋¢′で与えられる．平板巽の前線は翼  

厚βの1βの半径を有し，後縁は垂直に切り立った  

形状となっている．平板翼の形状と型名との対応は  

表1に／示す通りである．なあ 計算においては各物  

理量を畢j玄長r，および一様流の速度払で無次元  

化している．   

3ヱ 計算方法 Ix】lに示すように，平板翼は  

その表面卜に配置した〃個の渦点（その循環を「．  

とする）で近似する．この時，、ド板糞を近似する各  

渦点の間隔は，その位掛こおける翼の局所厚さより  

も狭くなるように補間されている（l‖）．翼の表面にあ  

る渦は境界層を表していると仮定し（】1），翼後緑の二  

つの角AとBにある渦点がそのまま後流中へ放出  

されるとした．後流の変動は，このはく離渦からな  

る〟個の渦∴ミ（J＼、ご山「凋）の列で表す．この時，  

流れ場の複素ポテンシャルHや）は，時計方向の循環  

∩を正とした場合，式（1）として与えられる・  

ここでl妨】らかにした音源の惟質が妥当であることを  

示す．  

2．おもな記号   

〟〃：音速 m座   

わ：スパン長さ mnl  

わ．′コ：後流の半偵幡 －1－nl   

C：翼弦長l¶nl  

G（ー）：揚力係数   

β：翼厚 nlnl   

げ：後流の腑 nlnl  

（〟：特l悶‖川指 さ∝  

／：周波数】胞   

才一：弦長方向相関長さ mm  

／、：スパン方向相関長さ 汀甘¶   

〟：後流中の渦点数   

〟：翼表面上の湘点数  

叫‥カルマン渦のl周期中の渦点数  

仰：最小け聴音圧 Pa   

〆¢）：仕力の変動値 Pa   

♪（z）‥圧力変動の時問微分佃Pホ∝  

／・：音源と観測点の拒離 nl   

尺e：レイノルズ数   

尺（z‖，Z）：榔細購紺素数  

．1：相関面積 nl   

▲肥：音圧レベル dB  

．～：ストロハル数   

払：一様流の速度I両∝   

叫：速度欠陥 m庇c   

叫．，、：最大速度欠陥 m座C   

〟，：主流方向速度変動 m廊C   

勒：守幣パワr W l   

叫Z）：複素ポテンシャルⅠ－1‰c   

ズ：翼弦長Jl棚灘 nl111   

γ：翼厚方向脚作11－111   

z：複素平面の座標（z式＋か）  

Jl‥翼表l栢上の離散測点の循環 nl二転   

「、：翼周りの循環 m毎  

†「叶：後流Lトの渦点の循環 nl二康c   

ス：音波の波長 m   

拓：空気密度 kg／m5   

：実効値  

3．離散渦法による流れの解析  
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離散渦法の計算は1つの平板矧こついて1024回  

練り返している．この時．総計算時刷闇止（3）の特  

l珊瑚隔で見積もると，物体周りの循環の非定常変動  

の約30周期分の柑て祁こ相当する．   

3J 実験装置  実験データ測定のための凪胴  

装置はオープンチャネル形で，主流の乱れはノズル  

山l1で（）5％以Fである（■コ※■3）．流れの測定は1型熱線  

を使用し，トラバース装置で移動させながらその速  

度と速度変動の分布を測定した．騒音の測定は  

Df刊の性質が双極子型であることから，その指向  

性が最も強いと考えられる翼弦長方仙二対して垂直  

方向の，後縁からl．OtⅥ離れた位置で行った．軋  

巽弦長Cを基準としたレイノルズ数月ピは，主流速  

度払ガ27．7mふのとき約1．1×1（fである．  

4．計算結果および考察  

⊥1後流特性  図2は，5章で述べた離散渦法  

により算定した，翼後縁から翼惇うパ1．〔の）下流の点  

における後続の速度欠陥叫直，。、の分布を，○などの  

記号で示したものである・図中の実線は，式（5）で  

与えられる上竹諭による〟1直．川の分布である㈹．  

＝eXp〔0呵欄′二）2〉…●……‥‖（5）  

二の式（5）の分布が実験値の分布と一致することや，  

単独平板翼の後抜から1．促）ド流の点がおよそ後〟  

よどみ点であることは，凰胴実験で既に埋らかにし  

ているl】3）・図2に見られるように，計算結果は式（5）  

の分布と良く一致する．また，後縁から1．〔揖 F流  

の位置で算定した半値幅劫tだも実験値と良く一致す  

る（図略）．この算定位置は，死水領域の境界に形  

成されると下のせん断層が干渉し後流渦が巻きl二が  

．＼ 什′（z）＝U‖Z十去∑リOg（zZ′）                        J＝l   
lJ  

十去さ 
． 

…………‥ 
（1）  

ここで右辺第1項は一様流を，第2項と第3項はそ  

れぞれ巽表面L二の渦と後緩から放＝される渦の複素  

ポテンシャルを表している．   

後緑AとBから放r11されたぃ酎】の後流の渦11、（の  

時間の進行に伴う移動は，式（2）の1a許a■－詳の方法で  

計算される．  

ズl、▲（／十‘い＝∫、止（り＋＝－1★（り〟r  

γ、、★（J十蛮）＝γ、、泉（り＋V、止（り〟J  

…‥ 
（ヱ）  

この時，後流の渦放出の時「～川棚福蛮はカルマン渦  

の形J戊を適切に表すように，ストロハル数∫の関係  

を用し、て，式（3）より見械もった．  

∫√U‖〃／  

ここで，申まカルマン渦の1周期中に含まれる渦点  

の数で，本計算では叫＝20とした・   

後涜潤が稜線から放出した後，翼表面寸の洞点の  

循環「jの催さは，式（1）を基にして流れが翼表l而に  

沿う条件とKdvinの定理から連立一次方程式を解く  

ことで修止される．後涌井の非現実的な誘起速度を  

抑制するための渦点の核半径や，後流IPの渦点の移  

動に伴う循環の減衰は，文献（11）と同様の条件を与・  

えている．   

複素平面上の任意の位琵引こおける共役柁素速度は，  

式（1）の複素ポテンシャルをzで1階微分することで  

与えられる．同じ位置の圧力は，扶役儀素速度から  

動圧を求めることで算定した，ここで，物休表面l二  

の圧力の．汁貸付琵引ま物困．射）に配置したl媚左する各  

渦′亡tの中間の位置（参照点）に統・している．翼周  

りの循環変動は翼表面Lに配置した渦点の循環J、j  

の総和を川いて，式（4）として定義した．  

＼  

Jl、（り＝∑りり  
／…1  一

ミ
■
二
 
 

工〔（4）の循環†1、（りを基にした揚力係数と，物体l二の  

非定常圧力を其にした揚力係数との違いが後述の騒  

音予測の精度へ及ばす影響は露圧レベルに換算する  

と約1dBであり，騒音子汎の誤差として定めた±  

丸旧以内に収まることを確認している．本研究では，  

平板巽全体の循環がポテンシャル渦を用いて算定さ  

れる式（4）の方法を採用している．  

－3．0 －2．0 －l．り  り  l．0  2．t） 5．0  

l・二／－トニ  

Fig．2Distributionofvebdtydcfcctsalthcrcarstagnation  

sectioninthewake   
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り始める所で，ここでは後流の拡散があまり始まっ  

ていないと考えられる．また，速度欠陥のわ布はカ  

ルマン渦の放川に伴う後流の幅の特問平均の分布で  

あることから，図2lいの辺）Lウの値は後流渦の大きさ  

を表す特惟値であると考えられる．   

図3の（a）と仲）にはそれぞれ 主流方向速度変動の  

慮さ（変動成分の実効栖）正ソU‖の翼厚方向J価．′コ  

の分布，および流才t力■l√り刃Dの分布の計算値を，2  

つの翼の場合を例に示している．図中の実線はいず  

れも実験値である・図（a）の場合，翼厚方向の分布や  

速度変動の最大値の位置（図中のA点）とレベルは  

翼厚に関係なくほぼ ▲致する．A′L．呈よりも内側で実  

験値が計算値より人きくなるのは，実験で使用した  

Ⅰ型熱線では，LFのせん断層が強く干渉する領域  

で流れ方向の速度変軌成分のみを測定することが出  

来なかったことによる・匪l仲）の分布の全体的な減  

衰の傾向も両者でよく 一致する．   

図4には周波数／αり，と後流の半値幅劫．だ／r（後  

続の幅β●忙）の関係を示している．ここでの周波  

数は，匪ー耳a）のA点の位掛二おける速度変動のスペ  

クトル分布のピーク周波数である．また，【句中の実  

線はストロハル数∫が（）．2であるとした場合の周波  

致／と後流の幅β’のl射係を示している．計算の結果  

は実線と良い相関i追‖系にあり，代表寸法として後緑  

から1．（pの位置での半値幅をとることによって，  

ストロハル数（無次元周波数）がほぼ一定と見なせ  

る・即ち，この劫．′。は流れの変動を代表する重要な  

特推量であることが分かる．以上のことから，離散  

渦法による計算結果はl盲i一独平板翼の近折離場後流の  

変動量，周波数，およびその分布を適切に表し得る  

ことが分かった．  

4ヱ 巽周りの流動特性 図5は，式（4）による  

翼周りの循環「、／（拓qの変動のスペクトル分布の  

単形相こよる違いを示している．岡中の破線は変動  

悶波数／とその循環の変動値Jl、／（仇qの禎を一定と  

した場合の関係である．循環の変動値のピークの値  

は破線の分布にほぼ一致する．これは図4の結果も  

勘案すると，後流中に人きなカルマン渦が発生した  

場合（β事忙が大きい），翼周りには低周波の強い  

循環が生じることを意味している．  

次に，翼表面Lの作力変則の分布を【勾6の（a）と仲）  

に示す・図（a）には翼表面上の圧力変動の実効値  

Jフー¢）／（Ojβ‖り．二）の分布を，凶世）には圧ル変動の峠  

「と『微分の実効伯♪¢）諦／（05β．，り1コ）の分布を示して  

いる．岡（こ1）の翼表面l二の任意の点パ忙における圧力   
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】様流中の単独平板翼の後流洞に基づく  空力音源の研究  ：！I■．再  

変動は，後縁から故山さわる渦に伴って変化する翼  

表面卜の渦点の分布によって誘起さわる．このため  

定性的には，柴原が大き＜なる程後縁近くの強い後  

続渦の循環によって翼麦【計上へ強い変動を誘起し，  

翼弦長に沿う1二流側の圧力変動の仙も大きくなって  

いくと考えらかる・一九l叫）の庄ノノ変動の時間  

微分の分布は翼厚，即ち，カルマン湘の人きさに依  

らず一定の分舶二なっている．これは，1周期当た  
りの縮環の変動の＝祁耶勺な変化率が，翼厚によらず  

一定になることを示すものである．   

この圧力変軌の分布の発生吉への影響を定鄭勺に  

評価するために，弦長方向和園長さ工を定義する．  

空間的な相関長さには・相互相関係数月毎，，Z）の分  

如こ基づく偵分長さが川いられることがある（lく）．  

M肌bt拍）らはこの相関長さによる吉脱が，圧力変動  

の時㈲微分の分布と関係することを指摘している．  

凶6の仲）の結果によれば，音源と考えられる圧ノノ変  

動の時間微分の分布は翼後緑に酎一しており，そ才l  

らの変動は後縁側で最も高い他を／ーけ．そこで巽後  

緑の位置をろ｝として・弦長方向相関長さ′rを式（6）と  

して定義する．  

………………… ′・＝盲ま石上月（z・・，Z）〟z （6）  

ここで  

尺（ヱ．”Z）＝  
♪（ヱ．，）♪（ヱ）  

♪（zt，）コ   

岡7は弦長方向簡閲良さし町の翼停止忙による違  

いをホしたものである．図咋の○は深野らの実験式  

何による値を示しており，この実験では翼厚を一定  

として翼弓玄長を変化させて（の矧隻を検討している．  

このとき，いま後続渦放山川波紋の波長ノのl〃の  

大きさが翼弦長を超えるか否かで音圧レベルの傾lんJ  

が異なることを基にして・（＝ス〃（ir人〃＜q，  

（＝功人月）（ir人〟呵として定義している．文献（6）  

の実験式によるりま，式（6）による値よりもかなり良  

く見績もらわる・一方，式（b）による上の値はいずれ  

の翼厚でも1一定となり，音源は翼後縁に集中してい  

ることが分かる．  

Jj騒音予測 図8に一様流rPに設置された単  

独巽から発生する空力吾の概念図を示している．  

DFNの発生は翼の後緑付近ではく離した流わがカ  

ルマン渦を形成し，その渦が流出する際の柴表面L  

の局所循環変動が翼表面上に圧力変動を起こすこと  

によると考えられる．後縁から放出する渦によって  

発生する昌二響パワーⅧ侮の省側式は，式（刀が提案さ  

れている仰5）．  
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一様浣坤の単独平板翼の後流滑に基づく空力音源の研究  
2（うf）＝   

呵ノ＝ 認許．   二〉  

するDFNは基本伺波紋の1次の騒音レベルが高く，  

式（勺の揚力係数G一（小ま祈環が1［弦波「1勺な変動をし  

ていると考えることができる．この結果より，揚ノJ  

係数G伸ま式（り）のように仮定する．  

‥‥◆‥ 
√た （7）   

】 
ここで，β‖は空気密度，叫，は音速，G（r）は揚力係  

数で ，は時間平均を示している．また，∫は一つ  

の音源の広がりを表す川関面積であり，スパン方向  

相関良さ／、と弦長方向十川相良さ（の稽で表される．  

3章の離散渦法は二次元計算であるために，スパン  

方向相関良さ／、を計算で見績もることがf11来ない．  

このスパン方l購l閥良さについてはいくつかの軸筈  

（卵）があるが，ここでの／、は文献（6）による式（8）の実  

験式で与えることにした．  

2β戸s叫山r再）  ……………‥ 
（り）  C⊥（り＝   

U．，C  

ニニで，「は翼周りの循環の変動の実効肺で，式  

（4）の循環のIl引紬波形の実効的を用いる．この帖の  

丘圧レベル肌．は，許響パワーと最人首庄の「紺系  

から，式（1（））として与えられる．  

‖  
拓左／丁、U  ……‥ 

（10）  肌ノ＝101t）gl‖   

J＝2（）上）  〟．．仇rC  

ここで，〝‖は最小可低音圧で2．0×10ヰa，rは測定  

位置と音源の距離，／は循環の変動周波数，わはス  

パン長さ（わ＝コ（山一－m）を示してし－る．   

一失l9には吉任レベル▲批の予測値の翼厚功〔によ  

る変化を示している．図中の●印は風胴実験による  

実測値を示しており，破線はその分布から±封Bの  

誤差を示している，文献（6）のノ実験式による（を用い  

た打測では，全困抑こ吉ノ主レベルが高くなる．一方，  

式（6）による（をJ「】いた場合の戸渕j値は実測値に近い．  

これは，単独、I（似翼から発生するDFNの音源は，  

圧力変動の時川微分の領域と密接に関係することを  

証明するものである．即ち，後緩から発生する  

Dmの翼弦長ん何の音源の川間島さは必ずしも洋  

の波長で整理されるものではなく，その矧引二よら  

ず 一定に保たれることが分かる．   

凶10はDmのピーク吉圧レベル．批の実測値と，  

式（10）の各パラメr夕に離散渦法によって求めた値  

を代入した場合の予測仙の関係を比較したものであ  

る．間中の実線は実測値と予測値が一致する線で，  

破線は±丸旧の誤差を示してし、る．二の時，風胴実  

験ではE流速度を1り．2n溶から55．〔加∧まで変化させ  

てし、る．単独、ド板翼から発′上する1）mは，離散渦  

法の計算結果を用いることで異形状と主流速度の違  

いによらず約±3dBの精度で予測できた．  

5．結 論  

離散渦法により単独平板翼周りの流動特作を計算  

し，カルマン渦放出に伴うDl刊の音源の性質の究  

明と，その性与割こ基づいた騒音の予測を行った結果，  

以Fの結論を得た．  

（1）離散渦法による非定常流れの計算で，単独平  

板翼の後緑から近距離場の後流の変動周波数，   

ここで，β事は後流の幅で，本研究では後続の半値幅  

軌っとした．   

著者らの凪胴実験㈹■う）によれば，、Iモ板巽から発生   

9〔）  

8（）   

二＝  

■つ 7（）  

60   

5（）  

4り  

り  （）．1 （I．2 （）．5  0．4  0．5  

りノ（1  

Fig．りVariationsofprc（1ictedSPLwiththickness  

0
 
 

5
 
 

（
っ
っ
一
望
二
王
】
U
二
〕
0
邑
）
雲
〕
が
顎
 
 

4（〕 5〔） 60  70  80  90 100  
SPLJB（meilSUredva］ue）  

Fig・10CbmpilrisonofthepredictedSPl－Wilhlhcmcasured  

28  



・様流中の単独平板翼の後流滑に基づく空力音源の研究  26（う1  

（6）探野，仙3ダー，一様流ヰに流れに沿って置かれた  

平板から発′tする離散周波数騒吉に閲する桝   

究，機論，51棚田糾偏冊），PP．お05－お12  

（刀 三宅仙2れ機論，L∬詳餌dySin－utationによる汗   

源分布の解析，59－567，叫1003－11），PP．3475－34別  

（8）古池他3名，数伯解析による流体吉の音源分布  

の解析機論，62－595，叫1（贈6－3），PP．興2一00H  

（り）加阻他4名，uSによる流体書の予測（第1恥  

二二欠元円柱からの放射汗），機論，以ト5帥（悌生1），  

PP・126嶋132  

（10）S．M．fk］（ht5Crkovsky，Ct．ill・，TWO－DIMENSIONAL  

SEI）ARAJtDFLOWS，CRCPrc∬，（1993），PP，31  

（11）稲左足立，うず放rHモデルを川いたはく離を伴  

う非定常流れの一解法（第2報，単独l【J相即〕  

の流れ），機論，5Z476，叫慣6ト4），PP．1（狛江1（式）7  

（12）代地4名，後流の周期的変動現象と後流特性景  

の閲係について，長崎大学上学部研究報告，2♭  

47（1t伽），PP．137－143  

（13）佐々木，仙2名，離散渦法による単独巽から発′1三  

する空力騒書の予測，長崎大学工学部研究報告，  

2り一52，（1りt対），PP・53Jll  

（14）H．Schlichting，R）undary－IByer PnleOry，McGRAW－  

H11L BOOK COMPANY，Six Ed；tion，〔】1AmR  

VIII，PP．1二～5－148  

（15）lJ．Sha∫laId，SOURCESOFNOISErNAXIALFLOW  

FANS，J．Sou11dVib．，l－3（1964），PP・3（光一322  

（16）Y．MARtJTAct．al．，SEPARATEDfWWNOISEOF  

AFl」WPIAltjrrLARGEAITrACKANGl上S，一．  

毀）ulldVib．，89－3（1983），PP．335－557  

（17）横井，亀本，二次元的な境界層はく離流れに   

潜在する初期の三次元渦構造（円柱上層流境界   

層はく離の可視化観測），機論，57－5封（1卵1－2），  

PP・427－433  

（18）飯rt］，他3名，空力吉の発生機構に関する実験的   

解析（第1艶円柱表面圧力変動の空問相関につ  

いて），機論，61－5り2（1リリ5－12），PP．4371月j78  

変動伯，およびその分布を仁分精度良く近似  

することができる．  
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