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ThecoherentstructureathighReynoldsnumberaccompaniedwiththeturbulence,whichpassedacrossaflatplate

blade,wasanalyzedby血ewindtunneltest.Thespan-wiseco汀elationlengthrelatedto血ea号ro-acousticsourceshas

beenassumedasastatisticalexperimentalequationbasedonthisstructure;alsothislengthhasbeenappliedasthescale

ofthesourceinthepredictiontheoryoftheturbulentnoisegeneratedfromafan.Thisparameteriscommonlyusedin

thepredictionequation;neverthelessitisstillunknownwhetherthemomentumofthecoherentstructureisconservedat

whereofthedevelopedboundarylayerorthewake.Inthispaper,the31dimensionalcoherentstructureofanatplate

bladeinthewakeisclari丘edasthefollowlng;thecoherentstructuretothespandirectionisformedbyacelloftheRey-

noldsshearstresspv'W',andthepv'W'formSthestandingwaveinthewake,moreover,thestandingwaveformsstruc-

turalaero-acousticsourcesatthetrailingedgesideonthesurfaceofaflatplateblade.

1 序論

著者らは既報(1)で,スパン方向へ生成される平板翼

の後流の三次元構造を数値計算の流れを利用して解析

した.その結果,両端を側壁で支持された平板翼の翼

端側には流れ方向に軸をもつ直交度の高い縦渦が生成

されることを,流線と無次元ヘリシティーによる流れ

の可視化画像で示した.また,それらの縦渦が翼のス

パン中央付近で互いに干渉し,スパン方向へ規則的な

レイノルズせん断応力pW の横波を生成することを

示し,これが後流のコヒーレント構造を形成すること

を明らかにした.

木枝ら(2)(3)の研究では,レイノルズ数が1000に設定

された円柱周りの流れが数値計算されており,流れの

三次元構造が解析されている.同研究では,はく離点

における流れの三次元性の影響でカルマン渦が曲がる

こと,その曲がりに誘起されたと考えられる二次渦の

発生が認められたこと,そのはく離角も三次元的に変

動することなどが述べられている.このように,これ

まで柱状物体のスパン方向へ生成される後流のコヒー

レント構造は,物体表面上で生じる三次元はく離が原

因であるとされてきた(4).

後流中のコヒーレント構造の存在はレイノルズ数が
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1.0×105における風洞実験でも確認されてお り'5',こ

の構造の大きさがスパン方向相関長さの実験式として

提案されている.この実験式は,例えば,円柱の直径

や後流の速度分布を利用した代表寸法によって整理さ

れることが多い.深野らの研究(6)(7)によれば,平板翼

のスパン方向相関長さは二次元の渦構造の3倍から4

倍の大きさとなることが示されている.この構造は空

力音源の大きさとも関係し,スパン方向相関長さは流

体機械から発生する乱流騒音の予測'8)(9)(10)に適用され

ている.しかし,高レイノルズ数で乱れを伴う流れに

よって形成されるコヒーレント構造の角運動量につい

てはこれまで議論されておらず,この角運動量が発達

した境界層,あるいは後流中のいずれで保存されるか

についても不明である.この構造の見積もりが適切で

ない場合は理論上の乱流騒音の音圧レベルも変化 し,

騒音の発生原因を見誤る恐れもある.

本報では,風洞実験での平板翼の後流構造を実測の

結果に基づいて考察 し,スパン方向へ生成されるコ

ヒーレント構造がレイノルズせん断応力p訂諒7のセル

によって形成されることを示す.また,レイノルズせ

ん断応力pW がy-2断面に渡 り定在波を形成するこ

と,この定在波によって形成されたコヒーレント構造

が翼表面上で構造的な空力音源を形成することなどを,

以下に詳述する.

2 おもな記号

β :スパン長さ m

C:翼弦長 m

〟:翼厚 m

β*:二次元の後流の代表寸法 m

Hn:無次元ヘリシティ-

Ls:スパン方向相関長さ m

Re:レイノルズ数

Fig･1Relationshipbetweenthecoherentstructureinthe

wakeandtheaerO-acousticsourcesonanatplate
blade

Uo:主流速度 m/s

Ue:有効指示速度 m/S

〟:主流方向の速度 m/S

〟:翼厚方向の速度 m/s

w :スパン方向の速度 m/S

〟':主流方向の速度変動 m/S

γ':翼厚方向の速度変動 m/s

w':スパン方向の速度変動 m/s

pu'V′,pu'W′,pv′W′.'レイノルズせん断応力 pa

pv'V′,pw′W′:レイノルズ垂直応力 pa

∫:弦長方向の距離 m

y:翼厚方向の距離 m

I:スパン方向の距離 m

ん,Az:y方向とZ方向の波長 m

0:流入角 deg.

¢:熱線の傾斜角度 (-45deg.)°eg.

Dx‥渦度 (-晋 一宮)

p:密度 kg/nf

~:時間平均値

3 実験装置および解析方法

3.1 流動モデル

図 1は解析の対象となる平板翼の後流のコヒーレン

ト構造の流動モデルと空力音源の関係を示したもので

ある.座標系は弦長方向がx,翼厚方向がy,スパ ン

方向がZである.文献(1)の解析では,渦度L2xのセルが

後流中でスパン方向に渡り構造的な横波を定常的に形

成することを示した.カルマン渦がこの後流のコヒー

レント構造によって一対のセルを形成すると,翼後縁

のはく離点では常に同じ位置で強い圧力変動が生じる

ことになる.これが,平板翼に生成される複数の空力

音源になると考えられる.

Fig･2Thegeometryofaflatplateblade
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3.2 供試買

図2は風洞実験に用いられた平板翼の形状を示した

ものである.この平板翼のx-y断面の形状は文献(1)の

数億計算で用いられた形状と同じである.平板翼の形

状は,翼厚βが5mm,翼弦長Cが50mm,スパン長さβ

が100mmである.実験結果の図中では,この平板翼が

NFO550と略して示されている.

3.3 風洞試験

図3はオープンチャネル型の風洞装置の概要を示し

たものである.空気圧送用のプレート型電動送風機(淀

川電機製作所製,60Hz,最高静圧2.75kPa,最大風量

35nf/mln)は防音箱の中に設置されており,この送風

機から吐き出された空気がダクトを経てプレナム室へ

流出される.プレナム室の内壁には厚さ50皿の吸音材

が張り付けられている.プレナム室の内部で整流され

た空気はノズル (ロ100mmXIOOmm)で増速され,その

空気が図中A部の測定部へ吐き出される.測定部で

の主流の乱れ度は,ノズルの一辺を代表寸法としたレ

イノルズ数Reが約2.0×105のとき,0.2%以下である

ことを確認している.

図4は風洞装置の測定部の概略図を示したものであ

A

oundproofboX
enum OX
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Fig･3Schematicdiagramof血eopenchannelwindtunnel

B lade

Fig･4 Thetestsectionofthewindtunnel(enlargementof

AintheFig.3)

ll

る (図3のA部の拡大図).平板翼はノズル出口から

100mm後方に前縁が位置するよう設置きている.x型

熱線プローブで測定された後流特性は熱線流速計で電

圧信号へ変換され,その信号がADコンバーターを介

して計算機へ入力される.熱線プローブは予め準備さ

れた座標データを基にして, トラバース装置により三

成分 (x,y,I)の方向へ自動的に移動することが可

能である.平板翼の後流の速度と速度変動の電圧信号

はトラバース装置が 1ステップ移動する毎に計算機へ

入力され,速度のアンサンブル平均と速度変動のms

値がプログラムでリアルタイムに解析される.

風洞実験でのノズル出口の主流速度はおよそ30.0

m/Sに統一されている.このとき,翼弦長Cを基準と

したレイノルズ数Reはおよそ1.0×105である.

3.4 x型熱線プローブでの流動解析

図5の(a),(b)および(C)はx型熱線プローブに流入す

る流れの概念図を示したものである.x型熱線プロー

ブは,図(b)と図(C)に示されるような,傾斜角が45deg.

の熱線を2段平行に配置した流速センサーである.熱

線に対して垂直方向の速度成分Ueは有効指示速度と

呼ばれている.定電流型の熱線流速計は,このUeに

よる熱線の抵抗率の変化に伴う出力電圧の変化によっ

て,流れの速度と速度変動を計測することができる.

図(a)のように,速度ベクトルⅤが主流速度Uo(O-0

deg.)で熱線へ流入すると,UeoはUo/J2となる.一方,

(a) caseof也emainstream(♂=O°eg.)

(b) caseofthevelocitywiththeinletflowangle

(C) caseofthevelocitywiththeinletflowangle(another

sidehot-wireprobe)

Fig･5 Schematicdiagran oftheinletflow tothex-type

hot-wireprobe
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図(b)のように流入角 βの速度ベク トルVが熱線へ流

入する場合,Ue(0)は式(1)となる.

Ue(0)-FVF(cos¢cosO+sinゅsine) (1)

ここで,各速度成分はu-lVEcosO,V-lVIsinOなの

で,式(1)は式(2)のように変形することができる.

Ue(o)- ucos功+vsin¢-(u+V)/J2 (2)

式(2)のUe(0)が図(a)のUe('で無次元化された値をUel,

図(C)の傾斜熱線の無次元化された有効指示速度をUC2
とする.これらの有効指示速度が連立して解かれると,

2方向の速度成分胡/Uo,V/Uoは式(3)として求めること

が出来る.

u/Uo-(UPI+Ue2)/2,V/Uo-(Uc1-Ue2)/2 (3)

図6にはx型熱線プローブで計測されたu/Uo,V/Uo

の演算出力が示されている.図中の丸印が実測値で,

実線は理論値である.流入角が±45deg.から外れると,

x型熱線プローブで計測される各速度成分は理論値と

一致 しないことが分かる.また,±45deg.近傍の流れ

は熱線の指示棒の影響を受けるために測定精度が若干

劣化する.本研究では,流入角βが-45deg.から+45deg.

の範囲の速度成分を解析の対象とし,それ以外の流れ

は解析データから取 り除いて処理することにした.こ

の処理で欠落したデータは三次精度のスプライン補間

によって平滑化されている.また,本研究で計測した

データは全て各計測位置における流れの平均特性であ

り,特定の信号との相互相関や非定常特性ではないこ

とを付記する.

3.5 レイノルズ応力の定在波

平板翼の後流の三次元構造は,式(4)の流れ方向を軸

N
＼(Man
L

an)
-
OnJ
^

'z
J

(Nan
+la
n)

0

5

1

0

0

⊂⊃
iZIg -日3 0 -45 0 45 90

1nletflowangle,0 deg.

Fig･6Operationoutputofthehot-wireanemometermeas-

uredbythex-typehoトwireprobe

にもつ時間平均された渦度輸送方程式を基にして解析

されている(11川2)

(ug ･vi ･wk )Dx-鰭 +拷 +痩

･% (普 +普 )+孟 (W -- )

I(第-A)(一打)･V∇2Dx

(4)

式(4)の右辺第 1項は平均伸長による渦度の生成,第2,

3項は平均せん断による渦度の生成,第4,5,6項

はレイノルズ応力による渦度の生成,第7項は粘性に

よる渦度の消散を表す.望月ら(13)のレイノルズ数が1.0

×104におけるハーフデルタ翼の風洞実験では,粘性

項は他の項と比較 して2桁小さいと記されている.こ

れを参考に,ここでは粘性項が渦度瓜 の消散へ及ぼ

す影響は小さいものとして取 り扱う.

図7は後流に形成されるコヒーレント構造の概念図

を示 したものである.文献(1)の解析では,y-Z断面に

渡るレイノルズせん断応力pW の分布が上下左右対

称の分布となることを示 した.この結果を参考にすれ

ば,同断面でのβ『折による角運動量の積分方程式は,

式(5)として保存される.

〟(影一%)(-a ,dydz-0 (5)

図7に示されるコヒーレント構造がZ方向へ渡って安

定な状態を保つためには,渦度β∬の回転方向の関係

から偶数個のセルが形成されることになる.また,数

値計算による渦度L2xの分布では,y方向のせん断層内

部 (-ん/2≦y≦ ん/2)における翼端側で,回転方向

の異なる2つの縦渦対が生成されることを確認してい

る(1).これらの渦はyとZのいずれの方向にも,分布の

Z

D* #Ay/2

Fig･7SchematicdiagramofthestandingwaveoftheRey-
′′

noldssharestresspvw
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中心を原点として対称な寄関数となる.これらの性質

を基にして,レイノルズせん断応力pW の分布を式

(6)の調和関数として近似 した.

pw -Tsin(苦+wt)sin(普+wt)
仁 -ん/2≦γ≦ん/2)

(6)

ここで,Tはp『諒7の最大値,んとノ吊まそれぞれy方向

とZ方向の波長である.式(6)の波長が),-Azの関係 と

なるとき,pW の生成項は式(5)の積分方程式だけで

なくラプラスの式も満足する.

文献(1)の無次元ヘリシティ-(14)による可視化では,

翼端側の側壁近傍で直交度の高い縦渦の生成が確認さ

れている.この時,y軸を対称にして存在する翼端側

の縦渦対の干渉がスパン方向へ横波を発振すると,互

いの横波は両翼端側からスパン方向へ互いに対向して

進行することになる.以上のことから,スパン中央付

近で形成されるコヒーレント構造は,式(6)の解の重ね

合わせから次のように表すことができる.

PTW -Tsin(貿+wt)(sin(貿+wt)･sin(普-wt)I

-2Tsin(筈+wt)sin(貿)･cos(wt)
(7)

式(7)は,例え後流のコヒーレント構造がカルマン渦に

よって非定常の挙動を示す場合においても,スパン方

向には常に波長Azの定在波が生 じることを示すもので

ある.

4 結果および考察

4.l x-y平面の後流構造の解析

図8にはx-y断面における後流中の主流方向速度

0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40

x/C

Fig･8Distributionofthetimemeanvelocltylntheズーク
sectlOn

13

ii-/U')の分布が示 されている.Z方向の測定位置は,級

流の強い二次元性が現れるスパン中央付近とした.逮

度分布の測定点数は弦長方向に16点,翼厚方向に25点

である.二次元の後流構造は平板翼の後縁の角部まで

発達 した境界層の流れが密な速度分布を形成 し,その

速度せん断層が後流中で拡散 していく様子が示されて

いる.また,翼の背後では低速の死水領域が形成され

ている.これらの現象によって生 じる後流の速度せん

断層が,下流側へ進むに従って翼厚方向へ広が りを持

ちながら拡散 していることが分かる.

図9は同じ断面における翼厚方向速度研U()の分布を

示 したものである.所U"の値はx/C-1.05近傍で最大

となり,下向きの強い流れがこの位置で生 じている.

また,研Uoはx/C-1.20の位置 までx方向へ強い速度

せん断層を形成する.〟/C-1.20よりも更に下流側で

は速度計Uoの大きさはす/Uoに比べて非常に小 さくなる.

図8の速度分布と合わせて考えると,後流中では∬/C

<1.20の領域で強い渦度が発生することが分かる.

図10には同じ断面でのレイノルズせん断応力pii77

のx-y断面の分布が示 されている.x/C<1.10の領域

でのpii77は境界層からの流れによる負のレイノルズ

せん断応力と死水領域での正のレイノルズせん断応力

が発生 してお り,これらが上下で互いに干渉 している

ことが分かる.pii写7が-0.012以上の強いレイノルズ

応力の分布は,境界層から放出された渦が下流側へ広

が りなが ら発達することを示 してお り,その強 さは

〟/C-1.20近傍で最大 となる.これは,境界層から放

出された渦のレイノルズせん断応力が死水領域での循

環渦と干渉することで強められ,それが下流側 (〟/C

-1.20)の渦度によって拡散 したものと考えられる.

音 感 _I:..:T32
0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40

x/C

Fig･9 Distributionofthetimemeanvelocltyintheガ ーダ
SeCtlOn
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4.2 y-Z断面の後流構造の解析

図11の(a)と(b廿二はy-Z断面 (x/C-1.05)における

主流方向速度it/U｡の分布が示 されている.図(a)は熱

線流速計で得 られた有効指示速度をそのまま演算出力

した速度成分を表示 したものである.-▲方,図(b)には

(u,V)と (u,W)の速度ベ ク トルが±45deg.以内

であることを蒲足 した速度分布が示されている.図(a)

のγ方向の速度勾配は図8の二次元の速度勾配 とスパ

ン方向へ渡 りほぼ一致するが,ii-/U｡の演算出力 を表

示 しただけではスパン方向のコヒーレント構造を確認

することはできなかった.一一万,回(b)の速度分布には

幾つかの鞍点が検出され,この点を境に後流中では複

数のセルが存在することが分かる.しか し,囲rb)で捉

えられる鞍点は三次元的に旋回する流れの情報を取 り

除 くことで検出するために,同位置での速度が主流速

度として表示 されていることには注意が必要である.

図12の(a)と(b)には同 じ断面 (∫/C-1.05)で測定 さ
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れた翼厚方向速度面/U('とスパン方向速度耐Uoの分布が

示 されている.これらの速度分布は (u,V)あるい

は (u,W)の速度ベ ク トルが±45deg.以内の角度で

あることを満足するものである.図(a)の研U｡の速度勾

配は,図9で確認された強い下向きの流れがスパン方

向に渡 り一様 に分布 している.図(b)の耐U｡はy/C-

0.05近傍で高い値を示 し,平板翼の後流には三成分の

速度が存在することが明らかになった.特に,I/Cが

-0.7近傍の耐U''は-0.1程度 となってお り,この位

置では軽視することのできない大 きさの速度が発生 し

ていることが分かる.

図13の(a)と(b)はレイノルズせん断応力p諭 7とpii76

の分布 (〟/C-1.05)を,それぞれ示 したものである.

図(a/比 国(b)のレイノルズせん断応力の分布にはスパン

方向へ明確な鞍点や渦状点の構造性が確認されず,こ

れらのレイノルズせん断応力がコヒーレント構造を生
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スパン方向へ生成される平板翼の後流のコヒーレント構造に関する研究

成する主因ではないことが分かる.図(a)のp㌃右7は

y/C<0.05の翼の背面で高い値 となってお り,死水領

域で強いレイノルズせん断応力が生じている.一方,

図(b)のpii7tは図(a)とは逆 にy/C>0.05で高 い値 と

なった.また,両者のレイノルズせん断応力の値は,

互いに同程度の強さであることも分かる.

図14の(a)と(b)は,レイノルズ垂直応力p右石7とpW

の分布 (∫/C-1.05)を示 したものである.これらの

分布も図13と同じく,図(a)のpW がy/C<0.05の領域

で強い値を示すのに対 して,図(b)のp諒有7はy/C>0.05

の領域で高い値となる.また,いずれのレイノルズ応

力の強さも同程度のオーダーで,スパン方向のセルの

存在を確認することは出来なかった.

図15の(a)から(d)には,異なる断面で測定されたレイ

ノルズせん断応力β『折の分布が示されている.図(a)

から順 に,測定断面は∬/C-1.05,〟/C-1.10,〟/C

-1.15,x/C-1.20である.図(a)のpW はy/C<0.05

の領域で高い値を示 し,そこでの分布には鞍点と渦状

点を有すコヒーレント構造が形成されている.一方,

同断面のy/C>0.05の領域でのpW は前者 と比べて

低い.図(b)では,y/C>0.05の領域でpW が コヒー

レント構造を形成 してお り,図(a)で確認されたy/C<

0.05の領域でのコヒーレント構造は消失している.こ

の時点で,後流のコヒーレント構造はZ/C>0の領域

で4個のセルから構成されていることが確認できる.

図(C)のpW はy/C>0.05の領 域 で 図(b)よ りも高 く

なっており,依然としてコヒーレント構造は4個のセ

ルから形成されている.また,この位置でのp右有7は

図(a)の死水領域で形成されたものと同程度の強さと
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なっていることも特徴的である.図(d)では後流が粘性

拡散するために,スパン方向の構造性は失われている.

以上のことから平板翼の後流は死水領域,あるいは

境界層から流出する不安定な流れによってコヒーレン

ト構造を形成すると考えられる.また,本実験の条件

下における平板翼の後流中には,定常的にp打 のセ

ルが全スパンに渡 り8個存在することが明らかになっ

た.この偶数個のpW のセルがスパン方向-安定 し

て存在するためには,隣接するセルの符号は正負交互

に配置されなければならない.これらのことは,3.5

節で述べたレイノルズ応力の定在波モデルと一致 した

結果となる.

4.3空力音源の可視化

図16には一様流中の平板翼に形成される後流の渦度

の等数値面と,無次元ヘリシティ-(14)の可視化に加え

て,翼表面上の限界流線(15)の分布を可視化 した図が示

されている.流れの数値計算の方法 と無次元ヘ リシ
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ティーの定義については文献(1)を参照 されたい.渦度

L2xの等数値面は,y/C<0.04の領域でIL2r】-0.01の強

さとなる面を可視化 した.濃い色が正の渦度,薄い色

が負の渦度である.渦度f2xの可視化 には高いH"の値

を示す縦渦だけでな く,同程度の強 さのβJが正負交

互に配置されている.このとき,後流のコヒーレント

構造は後流中で 6個から8個のセルから構成されてい

ることが分かる.図中の平板翼表面上の黒い実線は翼

表面上の摩擦応力線であ り,これが限界流線 と呼ばれ

るものである.この可視化法は,実験 において壁面境

界層の流れの状態を把握するために油膜法により古 く

から広 く行われてきた.壁面上に湧 き出や吸い込みが

存在 しなければ,限界流線の包緒がはく離線あるいは

再付着線に対応する.従って,限界流線のパターンを

調べることにより,流れのは く離や最付着の状態を容

易に知ることができる.限界流線のパ ターンは前縁側

ではスパ ン方向へ構造的な変化が生 じていない.これ

は,平板翼の前縁側には構造的な空力音源がないこと

を示す ものである.一方,後縁側の限界流線は,渦度

52/tの等数値面 と同 じようにスパ ン方向へ渡って構造

的な分布 となっている.限界流線のパ ターンに現れた

渦状点は8個程度であ り,この複数の渦状点が翼表面

上の空力音源になると考えられる.この空力音源が後

流中で形成 される定在波のコヒーレント構造によって

生成 されるとすれば,平板翼を通過する流れの空力音

源の大 きさは定常的に一定の大 きさとなり,その大 き

さは縦渦の規模に支配されると考えられる.

5 結論

スパン方向へ生成 される平板翼の後流のコヒーレン

ト構造について解析 した結果,以下の結論を得た.

Fig･16 Visualizationofthesurfaceoftheequivalent一evel

ofE2rinthewake,thenormalizedhelicltyH"and

thelimitlngStreamlineonarlatplateblade

(1) 後流のコヒーレント構造がカルマン渦によって非

定常の挙動を示す場合でも,スパ ン方向には常に波

長Azの定在波が生 じることを示 した.この とき翼厚

方向とスパン方向に形成されるレイノルズせん断応

力p㌃謡の波長んとノ吊ま互いに同程度の大 きさとな

る.

(2) 境界層から放出する流れによって生成されるレイ

ノルズせん断応力p㌃有7は死水領域での流れ と干渉

することで強められ,それが下流側の渦度により拡

散 されることを示 した.

(3) レイノルズせ ん断応力pii77とpii7前 の分布 は,

p㌃石丁が死水領域での流れによって高い値 を示すの

に対 して,p㌃諒7は境界層か らの流れによって高い

値を示 した.両者のオーダーには大 きな違いがなく,

スパ ン方向にはセルの存在 を確認することはできな

か った.この傾 向 は レイノルズ垂 直応 力p石寺7と

pW についても同様であった.

(4) 本実験の条件Tでは,平板翼のレイノルズせん断

応力p打 はx/C-1.15近傍 で高 い値 とな り,そ こ

でのコヒーレント構造は全スパンに渡 り8個のセル

によって形成されることが分かった.

(5) 限界流線のパターンは,前縁側ではスパ ン方向へ

構造的な変化が生 じず,後縁側で構造的な分布を形

成 した.また,限界流線のパターンに現れた渦状点

は8個程度であ り,この複数の渦状点が翼表面上の

空力音源になると考えられる.
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