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本報告書は I非定常剥離流れと空力アドミッタンスの評価に関する研究」と

題した，平成 13年度~平成 14年度科学研究費補助金基盤研究(B)(2)の報告

書である.

風の乱れに起因する構造物の不規則振動(ガスト応答，バフェッティング)

解析手法は，風速変動の空間相関と空気力や表面圧力の空間相関が等しいとい

う仮定を用いているが，低周波数領域では後者が前者よりも高く，とくに長周

期構造物の応答解析精度に問題が残されている.本研究ではこの空間相関の違

いが何によるものかを明らかにするため，断面辺長比(幅員/桁高) 1および

5の2次元矩形断面を対象に，格子乱流中および 3次元変動気流中で表面圧力

や物体近傍の流速の多点同時計測を行い，結果に対する考察を行った.なお，

3次元変動気流は，模型スパン方向に 3分割された中央部と両側とで周波数が

異なる.

また，平板の空力アドミッタンスである Sears関数の解析上の前提条件である

「鉛直変動気流の空間分布は平板通過時に不変とするJ点に注目し，断面辺長

比 130の平板に近い矩形断面を対象に断面表面圧力および断面近傍の鉛直

変動風速を計測し，上記の条件の妥当性に考察を加えた.
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第l章 序論

1.1 概説

我が閣は世界有数の橋梁技術を有しており，その代表格が 1998，99年にそれぞれ完成した明石海峡大橋(吊

橋)，多々羅大橋(斜張橋)である.この両者はそれぞ、れの橋梁形式で、世界最長を誇っている.現在国内では，豊

予海峡大橋，紀淡海峡大橋など，更なる長大橋の建設計画があり，その実現に向け各方面での様々な努力がなさ

れている.世界に回を向けるとイタリアで建設予定のスパン長3，3∞mのメツ、ンナ海峡大橋や中国における長大橋

の建設ラッシュなどがあり，橋梁の支間長は，さらにその距離を伸ばしていくものと思われる.

長支聞の橋梁は，小支間の橋梁が甫援安全性に重きを置いているのに対して，耐風安全性の確保に重点が置

かれる.橋梁の耐風安全性の面がクローズアップ。されたのは，旧 TacomaNarrows橋の落橋が契機となり，橋梁技

術，特に風工学という分野の発展は目覚しいものがある.

橋梁断面の耐風安定性は，風工学の発展と共に飛躍的に向上してきたと言えるが，まだまだ未解明な現象もある.

従来，空力不安定現象の解明には，主に自励振動と呼ばれるフラッターなどに重点が置かれてきた.それらは，直

接構造物を破壊に至らしめると言う理由で，様々な研究，技術開発が行われてきた一方，バフェッティング、(ガスト

応答とも呼ばれる)は，風の吉はもlこよって起こる不規則振動で、あり，橋梁の長大化に伴し 1より施工時の作業面，部

分的な部材の疲労の面などから，今後より一層検言材ミ行われるべき問題である.また，現在計画段階にある超長大

橋では，パフェッティングが構造物全体に及ぼす影響が，非常に大きくなる可能十銭〉指摘されている.以上のような

背景を踏まえて，近年乱流中における構造物の空カ特性の詳細な把握が風滑実験などにより数多く行われてい

る.

パフェッティングは，構造系の幾何学形状に固有の空力アドミッタンスの評価や，自然風の確率統計的評価，振

動モードや局所的な地形起伏の影響，空力減衰の評価，最大応答期f制度の評価など，さらに検討の余地がある問

題が数多く存在する.構造断面に作用するガスト応答に関する研究は， A.G.Davenportにより始まったと言える.

A.G.Davenportは，百はもを含んだ自然風に対する高層建築物や塔のような塔状構造物や長大橋梁のような線状構

造物の応答予測問題について，確率統計的手法[1]が適用可能である事を示し，ガスト応答評価の基礎を確立した.

この手法は，広く世界各国の構造物の耐風設計に取り入れられているが，近年様々な問題が指摘されている.従

来のガスト応答角勃庁においては，低周波数域における変動風速の主流直角水平方向の空間相関(コヒーレンス)が

指数関数型の近似値より低く，応答角勃庁は実際よりも大きく見積もられる可能性がある.特に長周期構造物を対象と

する際，この効果がより顕著に現れると言われている問.一方，変動空気力の構造物長手方向のコヒーレンスは，接

近流の変動風速のコヒーレンスに等しいと仮定し一連の応答角勃庁が行われているが，構造物の表面圧力は変動風

速と比較して主流直角方向の相関が高く両者のコヒーレンス特性は必ずしも一致しないとし 1う報告もなされてしも[3]

本研究では，より精紗なガスト応答評価を可能とするため，過去の再付着型断面での研究成果肉をふまえ，完全

表情腿断面を用いて，接近流の空間相関と物体表面の変動圧力の空間相関との相違点及び関連性に焦点を当て，

断面周囲の変動風速及び断面表面の変動圧力を測定し，断面周り流れ場と関連づけた詳細な相関特性の把握及

び検討を行った.また，空力アドミッタンスとして用いられる Sears関数[8]は，薄翼が調和的に変動する鉛直ガストに

よって受ける変動揚力を求める際の伝達関数として，ポテンシヤノレ理論から求められる.平板状構造物のガスト応

答評価には Sears関数が一般的に用いられているものの，既往の研究[6]同により，換算振動数kが大きい領域では

比較的理論値に一致するが，小さい領域で、は理論値よりも小さなものとなることも指摘されている.本研究では，

-1 -



Sears関数導出の前提となる「正弦波状の鉛直変動気流が，模型(物体)を通過する際にもその形状を崩さなしリとい

う仮定について実験的検証を行った

1.2 従来の研究

ガスト応答に関する従来の研究を以下に要約する.

Liepmannは，飛行機の主翼によって舌しされた流れが原因となって生じる尾翼の振動の予測方法として周波

数領域での角軌庁法を提案した開.Liepmannは変動風速をパワースベクトルで、あらわすこと，空気力及び応答

を周波数の関数であらわすことにより角勃庁が比較的容易になることを示した.

土木分野では， Davenportが，長大構造物の耐風性を考慮する場合に，自然風の不規則性に着目し，確率統

計論を導入した空力増幅関数を定義している[1可また， Liepmannと同様の角勃庁法が，苦はもを含んだ、自然風に

対する吊橋やタワーをはじめとした線状構造物の応答予測問題に適応可能であることを示した[11] その後，

橋梁のガスト応答に関連して，実験的研究を含めた数多くの研究をおこない，予測法を確立した.

E.D.J ancauskas. W.H.Melbo世間は，矩形断面の断面辺長比が減法、するにつれて Sears関数は次第に空力アド

ミッタンスを過小評価することを示した[1勾.つまり bluffな断面では，断面に作用する揚力はお，wpa恥 mに

大きく依存し，その結果低換算振動数域において空カアドミッタンスは振動数の変化に対し敏感には反応せ

ず， Sears関数と比較して大きな値を示すことを述べている.また，断面辺長比B/D=4-25に対して空力アド

ミッタッンスの実験式を提案している.

王期生のガスト応答角勃庁では，スパン方向に離れた2点における変動風速の空間相関は，風速変動にともな

って断面に作用するガスト空気力の空間相関と等しいと仮定した上でおこなわれているが，構造断面に作用

するガスト空気力について以下のような報告がなされている.Melboumeは，箱桁断面のLeadingEdgeから

流れが剥離するような場合には， Leading Edge付近の，断面上面における変動圧力のスパン方向の空間相関

は，気流の主流方向変動成分の空間相関と比較して大きくなることを示した[13] J akobsenは，気流及び断面

周りに同時測定した変動圧力から求めたガスト揚力及びモーメントのスパン方向の相関について研究をおこ

なった門接近流の変動風速成分のコ・コヒーレンスより，ガスト空気力のコ・コヒーレンスの方が大きく

なるという結果が得られている.Laroseは，流線形断面に作用するガスト揚力を測定した結果，空気力のス

パン方向の空間相関は梼在流の変動風速の空間相関よりも大きく，この傾向は断面辺長比が大きくなるほど

強くなることを示した[14] この原因として，変動風速の物理的な平均化と，黍IJ離ノ《ブノレの二次元的な性質を

あげている.J ancauskasとSank紅加は，矩形断面に作用する変動圧力と，鉛直方向の変動風速成分を測定し，

特にLeadingEdgeにおいて，スパン方向に離れた2断面開における変動圧力の空間相関が，鉛直方向の変動

風速成分の空間相関よりも大きい値となることを示した[15] また，黍IJ離ノ《ブルが圧力の特性や圧力と風速の

関係をコントロールしているとも述べた.黍IJ離ノ〈ブノレに関して，回出erとCherryは流れの可視化や模型の表

面圧力の測定から，気流の舌はもが剥離ノミブノレにどのような影響を及ぼすかについて考察しており，平均圧力

分布は乱れのスケーノレに依存しないが，変動圧力は乱れのスケールと3釦支に影響されることを示した[16]

W.H.Melboumeらは bluffな断面の前総丘傍において大きな圧力変動が生じるメカニズムを風洞実験により

調査し，剥離努断層の巻き上げによって物体表面に形成される強い渦をその原因として挙げ，またその渦が

スパン方向の相関を高めていることを指摘している[17].Huntは，渦度と風速変動の空間変化が，全周波数帯

域における表面圧力変動に影響を及ぼす要素の lつで、あるとし，構造物と比較して小さな渦がを齢、構造断面

に当たると，積み重なって拡がり，圧力スベクトノレの高周波数領域において高い相関を生み出すとしている

[18] 松本は，断面前縁部からの剥離せん断層の不安定性増幅度を， pulsating f10w中の断面側面非定常圧力を
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計測することにより調査し，ある換算振動数域で剥離せん断層の不安定性が容易に増幅されることを示して

いる[19)

1.3 本研究の構成

本研究は，大別して次のの 2っから構成されている.

(的再付着型断面(B/D= 5)を対象とした過去の研究開によれば，構造物の表面圧力の空間相関が接近流と

比較して大きくなるメカニズムは，黍Ij離ノミブノレの2次元的な形成が表面圧力の空間相関を高めていること

が明らかとなった.そこで本研究で、は剥離ノ〈ブノレが形成されない完全締盟断面(B/D= 1)に着目し，

表面圧力の空間相関を調査すると共に，増大する場合にそのメカニズムを考察し， B/D = 5断面との比較

を行う.

(b) Sears関数導出の前提となる「正弦波状の鉛直変動気流が，模型(物体)を通過する際にもその形状を崩さ

ないjとしづ仮定については，実際には物体の存在により舌しされることが十分に考えられることから，その

仮定の妥当性iこついて実験的に検証する.
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世幽

第2章 実験概要

2.1 風洞

実験に使用した風洞は，京都大学大学院工学研究科環境地球工学専攻に設置された室内回流式エツブエ

ル型風洞で、ある(測定部高さ 1800mm，幅員 10∞mm，測定部全長6550mm，風速は0"'"'-'30mlsにわたり

連続的に変化可能)σ'igふ1-1).側面境界層および模型支持アームによる気流撹乱の影響を防止するため，

測定部側面から 35mmの位置に導流壁が設けてある.模型設置位置付近でほぼ一様な風速分布となること，

平均風速 10mlsのときでも主流平均乱れ強度が 0.3%以下になることが確認されている.以下，風洞内の

座標について，

x:主流方向(気流の流下方向を正) (mm) 

y:主流直角水平方向 (mm)

z :主流直角鉛直方向

(鉛直上向き方向を玉) (mm) 

め模型スパン中央(y=0) からの

y方向の距離 (mm)

(x， y， z)口 (0，0，0):模型を風洞内に設置したときの模

型中心

U成分:主流方向の速度成分

Wind 
-""-......-

ν成分:主流直角水平方向の速度成分

w成分:主流直角鉛直方向の速度成分

Figユ1-2 風洞内の座標及び変動風速成分の定義

と定義する(F'ig.2-1-2). 

2.2 模型

本研究で対象とした模型断面形状は，以下の3種類の断面である.

[模型1J
第4章 (3次元気流中における実験)で女橡とした断面は，断面幅B=90mm，桁高D

=90mmの断面辺長比B/D=lの矩形断面である(F'ig.2-2-1) .模型のスパン長は9∞mm，

表面はジェラルミン製であり，内部に木製のリブが設けられている.模型表面には，断

面幅員方向に 8.5mm間隔で 10個，模型スパン方向に導流板付近を密に計 110個の圧力

孔が設けられている.また計測時には，模型端部から流れが剥離するのを抑制し端板間

に2次元的な流れ場を形成するため，模型両端には木製の端板を設けてある.

模型表面の圧力孔の断面幅員方向における位置を positionN (N=1 "'"'-' 10)と定義し，各々

の位置を模型の前縁(以下L.E.と略す)からの距離を Tableユ2-1に示す.

[模型2J

Table.2-2-1 

前縁から

pOSltlOn の距離

1 [mm] 

6.75 

2 15.25 

3 23.75 

4 32.25 

5 40.75 

6 49.25 

7 57.75 

8 66.25 

9 74.75 

10 83.25 

第5章(2次元気流中における実験)で対象とした断面は，断面幅B=300mm，桁高D=10mmの断面辺

長比 B/D=30の矩形断面である (Fig.2-2-1).模型のスパン長は 900mm，表面はジェラノレミン製，内部は

木製となっている.模型表面には， chord方向に 16mm間隔で 19個，スパン方向に9列，計 171個の圧力

-4-



孔が設けられている.また，模型端部から流れが剥離するのを抑制し端板間に2次元的な流れ場を形成す

るため，模型両端にはジェラルミン製の端板を設けてある.

模型表面の圧力孔のchord方向における位置をpositionN (Nロ1---19)と定義し各々の位置を模型の前縁か

らの距離を Table.2-2-2に示す.

なお，空力アドミッタンス計測時には，ロードセノレを用いる為，

上に挙げた模型を軽量にした木製の模型を用いた.断面形状は，上

記の BID=30の矩形断面と全く同様である.

〔模型3J

第4章(3次元気流中における実験)で，昨年度の原村の研究で用し、

られた，断面辺長比 BID=5の角勃庁を行った (Fig.2ふ1).断面幅 B

=300 mm，桁高D=ωmmである.模型のスパン長は9∞mm，表

面はアルミニウム製，内部は木製である.模型表面には， chord方

向には 15.9mm間隔で 19偶，スパン方向には導流板付近を密に41

個の圧力孔が設けられている.なお，模型端部から流れが剥離する

のを抑制し端板間に2次元的な流れ場を形成するため，模型両端に

は木製の端板を設けてある.

Table.2-2凶2

話IJ縁から
posltlOn の距離

1 [mm] 

6 
2 22 
3 38 
4 54 

5 70 

6 86 
7 102 
8 118 
9 134 

10 150 
11 166 
12 182 
13 198 
14 214 
15 230 
16 246 
17 262 

18 278 
19 294 

Table.2-2町3
別縁から

posltlOn の 距 離

1 [mm] 

6.9 
2 22.8 
3 38.7 
4 54.6 
5 70.5 
6 86.4 
7 102.3 

8 118.2 
9 134.1 

10 150 
11 165.9 
12 181.8 
13 197.7 
14 213.6 
15 229.5 

16 245.4 
17 261.3 

18 277.2 
19 293.1 

模型表面の圧力孔のchord方向における位置をpositionN (N=1 ---19)と定義する.positionNと前縁からの

距離は， Tableふ2-3に示す.

2.3 気流の種類および風速設定

本研究では， 3次元的周期変動流， 2次元的周期変動流の2種類の気流中で、測定をおこなった.以下，気

流の発生方法と風速設定方法について述べる.

[3次元周期変動流]

模型中心より上流側 740mmの位置に設置した周期変動流発生装置 (Fig.2-3-1)によって正弦波状の 2

次元鉛直気流を発生させた.周期変動流発生装置は， 5枚からなる翼列が主流直角水平方向に 3列並び，

各翼列聞は導流板によって区切られている.導流版の後縁と模型前縁との距離はわずかに 2mm程度であ

り，各翼列によって発生された周期変動流は互いに干渉されることなく模型前縁まで誘導される.中央の

翼列(以下，中央翼)とその両端の翼列(以下，両端翼)には，それぞぞ、れ連結棒が取り付けられており，

モ一夕と簡単なクランク機構によつて中央翼と両端翼にそれぞ、れB矧別!りJf倍冨の振動数で、ヒ。ツチング振動を与えら

れる構造になつている (Fi培gユ
ツジにしてある.また Fig.2ふ2に示すように，気流の対称性を保持するため，中央翼及び両端翼に取り付

けられている連結棒をアクリノレ製のシートで、覆った.

翼列の加振振動数fは，気流中に設置した察強流速計から得られる風速の電気信号を，バンドパスフィ

ルター (NF回路設計ブロック K.K.E3201.以下， B.P.Fと呼ぶ.)に通したあと，ユニバーサノレ・カウンタ

ー (ADVA1河EST，TR5821)に数値表示させて確認できる.また，各翼列の振幅は翼からの流れの黍IJ離が

顕著に生じることないよう，倍振幅で40
になるよう調整した.

ロ次元周期変動流1

2次元周期変動流は，上記の 3次元変動流発生装置の導流板を取り除き，中央翼と両端翼聞をテープで

固定し5枚の 2次元翼とし，加振させ発生させる方法で発生させた (Fig.2-3-3) .翼列の加振振動数fの調
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首

整は， 3次元周期変動流の時と同様の方法で行われた.

[風速測定]
風速は繋強風速計 (CTA アネモメータ~ mode1 1011，電原指数可変型リニアライザ mode11013，電源

ヶー苅ニタ mode11∞8，凶OMAX) により測定した使用したプローブは X 型 (model仰'
KANOMAX) である.なお，平均風速値は，風潮内の座標原点(xぷz)=(O，O，O)における，模型のない状態で

の風速値とファンの回転数の関係を用いて設定した.

2.4 風洞実験

以下，翼変位の測定方法，気流の測定方法，圧力の出力値設定方法についてそれぞれ説明する.

[翼変位測定1
翼を支持している金属製のサポートにひずみゲージを設置し，翼の変位を測定した.翼変位は頭上げを

正とした.変位信号はA/Dコンパータ伺rinknet，DF-3422)でサンプリング周波数 1000Hz，計測時間 100

秒でデジタル値として収録した.

[変動風速測定]

2次元変動流中では， chord方向の風速を計測時には， トラパース装置は(高さ)方向に遠隔操作可能)

又は固定式スタンドをスパン中央に設置して計測した.スパン方向への風速の測定には，国定式スタンド

を移動させて行った.3次元変動流中における幅員方向，スパン方向への計測では，固定式スタンドを移

動させて行った.

[圧力測定1
模型表面圧力は，多点同時圧力測定装置 (16点圧力同時計測可能，大手技研 ZOC23) によって多点の

圧力を同時に検出し，翼変位ならびに変動風速と共にA/Dコンパータにより，サンプリング周波数は 1∞o
Hz 計測時間は 100秒のデジタル{直として計測した.なお，事前に，周期変動流発生装置の前方に NPL

型ピトー管を置き，総圧と静圧との差圧を計測し，デW ノレマノメーター(岡野製作所， DP-20A)の出力

値との比較を行うことにより圧力のキャリプレーション値とした.

模型表面圧力(総圧)の計測の際には，模型内部のアルミ製の導圧管，それと連結させた模型外部のビ

ニーノレチューブを還して多点同時圧力測定装置に入力した.同時に，風潮内の静圧として，周期変動気流

の上流側に設置したピトー管の静圧を圧力測定装置に入力した.圧力測定装置の各チャンネノレからは，模

型表面の総圧と大気圧(測定室における気圧)の差圧，および風潮内静圧が同時に出力され，前述の通り

A/Dコンパータによりサンプリング周波数は 1000Hz，計測時間は 1∞秒のデジタルイ直として収録した.

[空気力測定]

非定常空気力の測定

2次元周期変動流中では，模型表面の変動圧力の測定と共に，模型に作用する非定常空気力(揚力，モ

ーメント)を模型両端に取り付けたロードセノレにより測定した.非定常空気力に対応するロード、セノレの電

気信号を動歪計で検出し， A/Dコンパータによってデジタノレ{直に変換，記録した.A/Dコンバータのサン

プリング周波数は 1000Hz，計測時間は 100秒とした.

静的空気力の測定

一様流中で主流平均風速を 5m1sに設定し，模型に作用する静的空気力(揚力)を非定常空気力と同様

にして測定，記録した.模型の迎角 αは，頭上げの場合を正として， α=_5
0

____ +5
0 の範囲で 1

0 きざみに

変化させた.
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L~ = f ocuか)dx= U f o Cu (r)dτ 

となる.上式の CuC吟は，変動風速 U成分の遅れ時間τでの自己相関係数である.

[静的空気力係劉

静的空気力係数CFは静的空気力に対応して次のようにして定義する.

CT"'= F -
F-1_

TT
2 

~oU""BI 
2' 

ただし r 空気密度， U:平均風速， B 断面全幅員， l:模型スパン長

[空カアドミッタンス]

2次元変動気流により模型に作用する揚力の空力アドミッタンスφFを字式により定義する[1]

L(t) 
φ1{'(k)= 7/"0 L.J\~J (2.6) 
r ，/ dCT 
~ pblUm (t) 
αα 

ただし， L(t):強制変動揚力， 窃(t):二次元鉛直変動気流(=窃oe脳)， ω:角周波数 (=2πf)

U: :主流方向平均風速 b:断面半幅員

(2.4 ) 

式の定義

う各統計量，各式の定義を以下に示す.

乱れ強度は変動風速の標準偏差(}u，(}v，σwを平均風速で除したもので定義される.

1.. =~丘
一 U ，

1..=三
U ， 

九一一
U

W
 

F
Z
 

(2.1) 

添字の u，ν，W はそれぞ、れx，y，z方向の風速成分である.

[乱れスケール]

乱れスケーノレの物理的な意味は，乱れを空間的な広がりをもついろいろなの渦の集合体とみなしたとき

の，平均的な渦の大きさと解釈できる.苦しれのスケーノレの代表値は，異なる 2点間の変動風速の相互相関

係数を積分した積分スケールである.

L~ = f OCuか)dx L~ = f OCu(y)dy L;コfOCu(z)dz (2.2) 

LよL乙IJUZは，それぞれ変動風速に関するx，y， z方向の乱れのスケールをあらわす.また，式中の Cuは

次式で定義される変動風速の相互相関係数である.

らか)= 布戸切 ら(y)= 部頁刃 Cu(z)= 市阿乃
長7お)2. ~uv I~ ~u(Of ~U(y)2 . -u 長引U(Z)2

(2.3) 

ここで， U(Q)は基準点で、の変動風速を， u(x)， U(y)， U(Z)は基準点からそれぞ、れx，y，zだけ離れた点における

変動風速を u
2
は変動風速の分散をあらわす.

いま，観測点を通過する間も乱流渦の形が保持されると仮定すれば (Taylorの乱れの凍結に関する仮説)， 

主流方向の空間スケールは時間スケールと関係づけられる.すなわち， X=Uτ(遅れ時間τ) として

(2.5) 
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なお，二次元変動風速場での薄翼の空力アドミツタンスの理論値で、ある Sears関数φ(めは次のように与え

られる.

Jo (k)Kl (ik) + iJ1 (k)KO{此)
S(k)= V'  I A (i;) + K~(i~) 

(2.7) 

なお，ガスト空気力の変動成分(揚力 L(t)， D(t))は以下の様に表される.

L(tHlp(2b)U2笠ι竺2z島断p(2bpu(t)C Ll 
2 

r ' d，α U  

D(t)」p(2b)U2笠ι盟 1+ p(2b仰向l
ょ d α U

ただし， p:空気密度， b:断面半幅員，U:平均風速， B:断面全幅員，

w(t) :二次元鉛直変動気流 Z:模型スパン長， Cレ CD :2bで無次元化した抗力係数，

D:楓 uU肌

(2.8) 

(2.9) 

本実験におし吋迎角 00 であるので，CL， 舎 は0に近い値を示し，また，会刈

であるので，ガスト空気力に対してはw成分による揚力が支配的となる.従って，本研究においては，以

下，変動風速のw成分及びそれに起因する変動揚力に最も支配的な断面側面の変動圧力に着目し，考察を

行う.

[パワースベクトル]

本研究の角勃斤ではtwo-sidedspectrumを用いた.

接近流のパワースベクトノレには種々の提案式があるが， Kolmogorovが導いた慣性小領域でのエネノレギー

スベクトノレの形状に合わせ，高振動数域においては振動数fの (δβ)乗に比例するように，また低振動数

域では振動数に関わらず一定値になるようにそデノレ化されているものが多い.以下に本研究で用いた

K紅manの式を示す.

変動風速主流方向成分 U 成分のパワースベクトル:~~

U
A
 

4
一
弘

一

司

/
一
+

ょ
J

一
s
一u

r
J

一

j.4X 

u U
z 

(2.10) 

変動風速主流方向成分w成分のパワースベクトノレ :S笠

川一一叫

h
J
V
U
A
 

2

ごっ

i
一

句

戸、d
m

，，，

ヴ

ム

一

今

''M

十
一
司
コ

任
、
一
公

'w
一
+

A
守
一
パ
日
、

、、.，，，一
f
J

一
九一一
2
w

r
j
一

ο.11) 

ここで，Lux u成分のx方向の乱れスケール， LH?:w成分のx方向の乱れスケール，

u2 
: u成分の分散， W2:w成分の分散，

Uz 高度 Zにおける平均風速，

[コヒーレンス]

パワースベクトノレとクロススベクトノレから次式のように定義される.
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一 Is砂い)1
2

Kxy2(ro)+Qxy2い)
Coh2ヤ)-s xx (ro )s;;(ill )一 Sxxい)Sηい)

(2.12) 

ここで，ら(ω)とら(ω)はそれぞ、れx(t)，y(t)のパワースベクトノレを表す.また，1(ぷω)とQ砂(ω)はそれぞ、れ

コスベクトノレとクオドラチャスベクトノレとよばれる.

2.6 解析方法

本研究で、行った2種類の解析方法について以下に述べる.

[ブイノレター処剖

本研究ではB.P.F.， L.P.F.共にデジタルフィノレターを用いた.Fig.2-6-1 ~こ周期 0.333…(=1/3)秒の三角波，矩

形波を B.P.F.(中心周波数3Hz)，およびL.P.F.(遮断周波数5.5Hz，15Hz， 30Hz)に通した波形を示す.図

に示すように， B.P.F.を通すことにより元の波形は正弦波に大きく歪められている.一方， L.P.Fを用いた

場合，三角波では 15Hz(原波形の卓越周波数の5倍)程度の遮断周波数であれば，元の波形の形状はかな

り保持されるが，矩形波ではGibbs現象が現れ， 30Hz(原波形の 10倍)の遮断周波数で、あっても原波形

を大きく歪ませている.したがって，本研究の様に，波形を歪ませることなく求めたい周波数変動成分を

抽出する際には， B.P.F.， L.P.F.の使用には十分に注意が必要であることがわかる.このことから，本研究

で、は次に記すデータ処理も行った.

[時間平均処割

以下に示すランダム成分やパワーの大きい他の周期変動成分が混在するデータから，求めたい周期変動

成分を波形を歪ませることなく抽出するための処理を，本研究では時間平均処理(または単に時間平均)

と呼ぶ事とする.その方法を以下に述べる.

( 1 ) 求めたい周期変動成分の周期(九)に限りなく近い時間 (η で元データを分割する.分割された

各データのデータ個数Nは，N:ロT/Jtとなる.

(2) 分割された各データを対象に，第 1番目どうし，第2番目どうし，，......，第n番目どうしのアン

サンブル平均をとる.

なお，以上の時間平均処理は，平均化操作の繰り返し操作の回数，すなわち重ね合わせを行う波数が多

くなるに従い，以下に示すように 1周期あたりのデータ長(実数)とデータ個数(整数)との差に起因す

るデータ欠損(もしくはデータ過多)が，求めたい波形を歪ませる効果が大きくなる.

一般に求めたい周期変動成分の l周期(ηが，整数個のデータ(nJt=九)で、表される事は無いと考えら

れる.すなわち Tが九に厳密に一致することはなし、から，分割された各 l波毎のデータは Z九の欠

損(もしくは余分)を持つことになる.この状態で時間平均操作を施すことによる求めたい周期変動

成分の波形への影響について，次のように考える.

元の波形を次のように表す.

yll (t) 三 yllo(t)+e~)

y"(t) :求めたい周期変動成分

εIl(t)= y/l(t)_ y"o(t) :ランダム成分やパワーの大きい他の周期変動成分
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簡単のために yllo αosinω。{t-(n-1瓶一T)}とする.y(t)を時間 T(T<九)で分割したデ

ータの 11波自のデータは

y/l(t)= yllo(中ε(t)= ao sinω。トい-1胤 -T)}十ε/l(t) 

と表せる.ここでアンサンプル平均

テoQ)zjbosinω。ャ-(i-帆 -T)}ば(t)] 

を計算すると

3Q)4JA人山市ot吋 * 

ただし，ゆ =ω。(丸一T)，
宅 B

θ=ωn-AX' B = -Esin(i -1>> A=工cos(i-1>> ' 

したがって，T→九なら，Aはnに中 f)， Bは0にそれぞれ収束し

テo(t) = yo (t) = ao sinωot 

が得られるが，実際は上式*のように，振幅JA
2

+B2 倍，位相は dだけ進む波形が得られることにな
n 

る.本研究第4章の Case1の場合，九時.33245sec(=3.∞791Hz)の変動風速，変動圧力がL1t=O.OOlsec(=lkHz) 

で1∞sec関に渡り収録されている. 1周期あたりのデータ個数332.45個に最も近い整数値として，N= 

332を選んでいる.また， 100sec間の波数nは301となる.
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Fig.2-6-1バンドパスフィルター処理による入力波形の歪み(3.0Hz矩形波および三角波を入力)
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第3章 接近流の空間構造

3.1 概説

本章では 2次元 3次元各変動気流中における鉛直変動風速成分 (w成分)特性について一連の計測

を行った.なお，これらの周期変動流において変動風速の振幅は，生データに中心周波数3.0Hzおよび l.2Hz

の B.P.F.による加振周波数成分の抽出とともに 前述の時間平均処理を施し その波形の特性も併せて考

察した.

3.2 3次元周期変動流中における変動風速鉛直成分の特性

3次元周期変動流は， F日'ig

中央翼のみを力加5振させた Case(以下， Case 1とする)と，中央翼と両端翼を共に加振させた Case(以下，

Case2とする)を対象とした.各Caseにおける測定時

の平均風速，翼加振振動数，及び気流中に模型 (BID=

1) を設置した場合の換算振動数k(k=bω/U， b:半弦

長， ω:角振動数，U:平均風速)を Table.3-2-1に示

す.また，中央翼，両端翼共に倍振幅 40

で加振させ

ている.

3.2.1 Case 1における接近流の変動特性

Table.3-2-1 

B.P.F.処理を施した Case1の変動風速鉛夜成分(以下，w成分)の振幅，および翼変位を基準とする位相

特性を Figふ2由 1~こ示す.なお，位相は翼が頭上げ最大の状態を基準に，風速計速位置で吹き下げ最大を検

出するまでの時間遅れから算出した.

[振幅特'性l

x=y=Omm (模型設置位置中央に相当)において，変動風速鉛直成分の振幅は約0.2mJsの値を示し，

スパン中央からスパン方向に距離が増大するにつれて多少の値の減少は見られるが，y = 75 mmまでほぼ

一定な値を示している.導流板付近では変動振幅は小さく ，y = 125 mmの位置で振幅約0.02mJsという最

小値をとる.導流板を隔てて両端部では，やや振幅が回復し約0.03mJsを示している.このように導流板

を挟んで振幅が大きく変化しており，変動成分のスパン方向への伝播は小さく抑えられているものと考え

られる.以上の傾向は，xロー150mm，150mmでも類似している.

[位相特性}

x=y=Omm (模型設置位置中央に相当)において，約730の位相遅れが認められる.スパン方向には導

流板に向かってy=112.5 mmの位置まで多少の値の減少傾向は見られるものの，ほぼ一定な値をとってい

る.しかし導流板設置位置である y=125 mmより両端部では位相の遅れが急激に大きくなる傾向が認めら

れる.以上の傾向は，x=-150mm， 150mmでも同様である.

なお，主流方向に計測位置を変化させた時の各スパン中央における翼変位からの位相遅れは，x=ω150

mmで500，x=Ommで730，x= 150mmで970を示しており，これらの値はTaylorの凍結乱流の仮定をほ
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ぼ満足することを確認した.

[時間平均処理}

2.6 で述べた，時間平均処理を行った波形をx=y=Ommで、主流直角方向 lこ Fig.3ふ2~こ示す.中央部では，

ほぼ正弦波的な形状を示しており，翼により発生させた気流が正弦波的な形状を保って，誘導されている

ことが分かる.スパン方向に離れるにつれて徐々に振幅が減少し，y=75 mmから y=112.5 mmにかけて

振幅は急激に減ル¥している.導流板を隔てて両端部に移ると，その波形は正弦波的な形状から崩れており，

両端部では中央翼で発生させた変動気流が伝播していないものと考えられる.また，波形の位相を見ると，

中央部ではほぼ波形のピークにおける位置のずれは見られず，一様な正弦波が中央部では誘導されている

と考えられる.以上の結果は， B.P.F.処理を施して読みとった前述の振幅・位相特性に対応していると考え

られる.以上の傾向は，x = -150mm， 150 mmで、同様で、あった.

3ふ2 Case2における接近流の変動特性

Cぉe2の変動風速鉛直成分の振幅・位相特性を Fig.3-2-3~こ示す.

[振幅特t生]

中央翼加振成分である 3.0Hz成分は，x=y=Omm(模型設置位置中央に相当)における振幅は約0.23m1s 

であり，スパン方向に向かってy=75mmまでほぼ一定値を示した後，導流板設置位置付近に向かって振

幅は減少し導流板を隔てて両端部に移るとその振幅は小さな値を示している.南端翼加振成分の 1.2Hz 

成分も同様に導流板を挟んで変動特性が大きく変化する事から，変動成分のスパン方向への伝播は非常に

小さいものと考えられる.以上の傾向は，x = -150mm， 150 mmにおいても類似している.

[位相特性]

3.0Hz成分については，x=y=Omm (模型設置位置中央に相当)で約720の位相遅れが認められ，スパ

ン方向に導流板に向かってy=112.5 mmの位置まで多少の値の減少傾向は見られるものの，ほぼ一定な値

をとっている.導流板位置付近より位相が急激に変化している.以上の傾向は，x = -150mm， 150 mmでも

類似している.また，翼変位からの位相遅れはCase1と同様にTaylorの凍結乱流の仮定がほぼ成り立つこ

とを確認した.両端翼加振成分の 1.2Hz成分も同様の傾向を示している.

以上の結果から，中央翼加振振動数3.0Hz，両端翼加振振動数 1.2Hz共に，導流板設置位置において，

導流板設置により，振幅・位相特性は顕著に変化し，変動成分のスパン方向への伝播は非常に小さいもの

と考えられる.

[時間平均処理]

時間平均処理を行った波形を，3.0Hz成分について，x=y=Ommで、主流直角方向にFig.3-2-4に示し， 1.2Hz

成分について，x=yロ Ommで主流直角方向にFig.3之δに示す.

3.0Hz成分については中央部で， 1.2Hz成分については両端部で，それぞれほぼ正弦波的な形状を示してお

り，翼列により発生された気流が正弦波的な波形を保ったまま，誘導されていることが分かる.同時に導

流板の遮蔽効果が現れ，それぞれ，導流板を越える領域で振幅が急激に小さくなっていることがわかる.

3.3 2次元周期変動流中における変動風速鉛直成分の特性

翼加振振動数点及び平均風速 Uを変化させ，計3種類の換算振動数kで、行った.なお，半弦長 bは，

B/D = 30に対する値 (b=150mm) を用いた.各計測時の，パラメーターを， Table.3-3-1に示す.
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3ふ1 主流直角水平方向の接近流鉛直成分の変動特性

スパン方向に一様な2次元気流が発生しているのかを確認する

為に，スパン方向に3点計測し， x=-150mmではz=Omm，x=O 

Table.3-3-1 

mmではz= 0，-25，50 mm， X = 150 mmではz=Omm で計測した，振幅，翼変位からの位相遅れを Fig.3-3-1

を示す.振幅・位相特性ともにスパン方向に急激な変化は見られず 2次元的な気流の発生がなされてい

ることが確認できる.

3ふ2 主流方向の接近流鉛直成分の変動特性

模型スパン中央y=0において鉛直方向に高さを5通りに変化させ，それぞれの高さにおいてコード方向

に計6点測定した.Fig.3-3同2に結果を示す.

[振幅特'性]

主流方向に見ていずれのケースでも振幅に大きな変化は見られないが，下流方向に行くに従って換算振

動数k=0.7では振幅は増加傾向，炉0.4ではほとんど変化なく，炉0.16は減少傾向が見られる.

目立相特性]

鉛産方向のどの計測位置においても，流下方向に位相差が増加していく傾向にある事がわかる.またど

の鉛直方向の高さを変えても，位相差の値はほぼ類似しており，鉛直方向には位相のずれがなく，一様な

流れとなっている事が分かる.ここで， Taylorの凍結乱流の仮定に従うものとすれば，位相遅れは模型設

置した時のL.E.の位置を例にとると，換算振動数0.16で27ア， 0.4で 69.42
0

， 0.7で 119.88
0

となりこ

の値は計測された値に合致しており，主流風速と共に鉛直変動気流が下流へ伝搬する特性が認められる.

以上のことで，鉛直方向の空間的一様性は確認された.

[時間平均処理}

各換算振動数の計測において，時間平均処理を行った波形を Fig.3-3-3，Fig.3-3-4 ， Fig.3-3“5に示す.こ

れらを見ると，模型設置しない状態では空間的にその波形に大きな違いは無く，流下方向に正弦波により

近い波形が伝搬され，また徐々に位相がずれている様がわかる.

3.4 まとめ

(1) 3次元変動気流における Case1(中央翼のみ加駒， Case 2(中央翼，両端翼加振)において，接近流鉛直

成分のスパン方向への振幅・位相特性は，導流板設霊位置付近で顕著に変化する事が示された.また，

導流板を隔てると変動成分の振幅はきわめて低い値を示し，導流板によって中央部と両端部の流れが

それぞれ独立に模型へ作用するものと考えられる.

(2) 3次元変動気流について時間平均処理を行った結果，各ケース共に変動風速の波形は正弦波状である

ことが確認された.

(3) 2次元変動気流は主流方向および鉛直方向にほぼ均質であることが確認された.
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第4章 3次元周期変動流中における

断面周り変動風速と変動圧力の空間特性

4.1 概説

過去の研究[1]では，構造物に作用するガスト空気力に対し剥離バブノレ内における変動圧力が支配的で、あ

ることが格子乱流中の計測より示され，一方文献[勾では，再付着型断面を対象とした 3次元周期変動流中

の測定より，剥離バブル自体がスパン方向の相関を高めている大きな要因である事が明らかとなった.本

章では，向じ 3次元周期変動流中において完全剥離型断面を対象に寸車の計測を行い，再付着型断面との

比較・検討を行った.また， B.P.F.処理に加え，時間平均処理を行った解析結果も同時に示した.

4.2 完全剥離型断面における相関特性

Fig.4-2-1に一例として Case1，position 5における変動圧力のスベクトルを示すが，スパン方向に一様に

10Hz付近に強い卓越周波数成分が見られる.これは，カノレマン渦の放出によるものと考えられる.なお，

計測時の翼の加振振動数および平均風速は， Table.3ふれこ示している.

4.2.1 断面幅員方向の圧力分布

[平均圧力係数および変動圧力係数]

非定常圧力の平均値及び標準偏差は，接近流の動圧を用い無次元化し，それぞれ平均圧力係数，変動圧

力係数と定義した.幅員方向の変動圧力の計測は代表断面としてスパン中央(y=Omm)，導流板位置。1=125mm)，両端部(y=200mm)の断面において行った.

Fig.4-2-2にCぉe1における各断面周りの平均圧力係数および変動圧力係数を示す.平均圧力係数は，ス

パン中央断面(y=O)では後縁付近の圧力回復が見られず，ほぼ一定な値を示している.この傾向は， y= 125， 

2∞mm断面でも同様である.一方，変動圧力係数を見ると，スパン中央断面(Y=O)において， position 5(前

縁から 0.45D)付近で最大値を示している.Fig.4・2圃3にはCase2における各断面周りの平均圧力係数および

変動圧力係数を示すが，全ての断面でCase1傾向と類似している.

[幅員方向の振幅・位相特性1

Fig.4-2-4にCase1における幅員方向の振幅，翼変位からの変動圧力の位相差を示す.なお，振幅・位相

差は生データを B.P.F.処理し求めた.

振幅は，スパン中央(y=臼nm) においてposition5(前縁から O必D)で最大となり，この付近で接近流の

外的刺激を最も強く受けているものと考えられる.これは，流れが前縁より剥離するに伴い，前縁より様々

な周波数成分を伴った剥離せん断層が形成され中で，構成する渦の中から接近流の変動に等しい周波数成

分が刺激を受けて増幅され，安定な渦へと成長することに対応するものと考えられる.位相特性を見ると，

posi註on5付近までほぼ一定の 900としづ位相遅れが見られ，その後徐々に増加する傾向が見られる.また，

模型なしで計測したスパン中央断面で、の接近流鉛直成分の翼からの位相遅れは，L.E.で約500，T.E.で約 970

となっており，全体的に表面圧力変動の位相特性は，接近流よりも大きくなっていることが分かる.

-28-



Fig.4-2δ にCぉe2における幅員方向の振幅特性，翼変位からの変動圧力の位相差を表す位相特性を示す.

B.P.F.処理により，中央翼周波数(3.0Hz)成分，両端翼周波数(l.2Hz)成分各々を抽出して読みとった.3.0Hz 

成分の振幅は，いずれの断面においても Case1とほとんどその傾向は変わらず，両端部の l.2Hz変動成分

の影響は見られない. l.2Hz成分を見ると，y= 125，Ommの断面で，振幅の値は低下しており， 3.0Hz成分

に対する y= 125， 200mmの断面と同様に導流板による遮蔽効果が現れている.位相特性を見ると， 3.0Hz 

成分では， C出 e1に見られる位相特性とよく類似している.l.2Hz成分では，y=2∞mmの断面内の前縁付

近はほぼ一定の約530としづ位相遅れが見られ，後縁側で急激に遅れている.

4ふ2 変動圧力のスパン方向の分布特性

(1) Case 1 

匝.P.F.処閣

Fig.4-2-6 ~こ Case1 での変動圧力振幅・翼変位からの位相差に関するスパン方向分布を示す.

振幅を見ると， position 1-6ではほぼ同様にスパン中央から導流板を隔てて両端部に至るまで単調に減少

している. しかし，さらに下流側のposition8，9で、はスパン方向にほとんど変化が見られない.position 10 

では全体的に，振幅が増加して上流側とほとんど同じ値を示している.この後縁部分の振幅回復の変化に

は後流域からの影響が考えられる.位相特性を見ると， position 1-5の傾向は比較的類似しており，スパン

中央では約 90
0

の位相遅れを示し，y=150mmまではほとんど変化はなく， y=150mmを境に増加する.

position 9，10ではposition1-8とは全く傾向は異なりy=Ommでposi註on1-8と比べ約 140
0

の位相遅れが見

られ，導流板位置までは変化はなく，導流板位置を境に位相は進んで、行く傾向にある.

以上，振幅特性と位相特性から，position 8-10において上流側と比較して傾向に違いが見られた position

10で再ひ液幅が増加している傾向は，後流域からの影響に起因するものと考えることができるが，詳細は

後流域の変動風速の特性で述べる.

[時間平均処薗

変動圧力の生データを時間平均処理して得られた形状を次に示す.スパン中央断面の形状を代表点とし

てposition5，9，10の時間平均処理形状を Fig.4-2-7，8，9に示す.上流側(ここではposition5)の形状を見ると，

中央部の形状は正弦波的であり，導流板設置位置に近づくにつれてその振幅は減少し，かっ正弦波的な形

状から歪んでいることが分かる.また後縁側に近いpos凶on9では形状が正弦波的なものではなくなるもの

の， position 10では再び正弦波的なものに近づいている.また， position 10では導流板を越えて両端部の

y=150mmまで正弦波的な形状が明確に見られる.このように後縁部分では，後流域からの逆流の影響やカ

ルマン渦の強い巻き込みに伴う剥離せん断層の接近の影響などが考えられ，変動成分がスパン方向により

均質化された流れになっているのではなし、かと考えられる.

各 posi柱。nにおけるスパン方向の時間平均形状の振幅特性を Fig.4ふ10に示す.これを見ると， B.P.F.処

理の変動圧力の分布特性よりもややぱらつきが見られるものの， B.P.F.処理と類似した分布を示すことがわ

かる.したがって Fig.4-2-7，8，9に示されるように，翼の加振周波数成分 (3Hz)に一致する表面圧力の原波

形が正弦波状であることがこの図からも読みとれる.

(2) Case 2 

[B.P.F.処理]

Fig.4幽2-11にCase2での中央翼加振成分(3.0Hz)・両端翼加振成分(l.2Hz)の変動圧力振幅，およおび翼変

位との位相差を示す.

3.0Hz成分については，振幅特性・位相特性共にC出 e1における 3.0Hz成分とその傾向が非常によく類
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似している. 1.2Hz成分の振幅特性を見ると，両端部から導流板を隔てて中央部へ徐々に変動成分が減少

していることが分かり，その減少の度合いは 3.0Hz成分と比較して緩やかなものである.また，後縁部分

でその特性が変わる傾向にあることは， 3.0Hz成分と同様の傾向にある.位相特性を見ると，前縁付近の

圧力変動は，両端部から導流板まであまり位相の変化は見られず，導流板を越えて徐々に増加する傾向に

ある.この増加傾向は， 3.0Hz成分と比較して緩やかに推移していることが分かる.振幅特性と同様に後

縁部分でその特性が変わる傾向にある.

以上のことから， 3.0Hz成分， l.2Hz成分共に， Case 1とあまり変わらずスパン方向に変動成分が伝播す

る特性が見られる.また，低周波成分の方が導流板を越えた部分での位相の遅れ方が小さく，変動成分の

スパン方向の伝播がより速やかであることが示唆される.

[時間平均処理

3Hz， l.2Hz両周波数成分に対して時間平均処理を施した結果， Case 1の結果とほぼ同様で、あった.

4ム3 断面周り変動風速と変動圧力の相関特性

過去の研究向で，最も外的刺激を受ける圧力変動に対して相関の高い変動風速は，接近流よりもむしろ

断面周りの変動風速で、ある事が示された.これにならい，外的刺激を最も強く受ける点の圧力変動と最も

相関の高い変動風速の位置を調査した.

(1) Case 1 

Case 1で最も強く外的刺激の影響を受けている position5の変動圧力を基準に，断面屑りの変動風速との

問時測定を行い，接近流の卓越周波数 (3.0Hz成分)に関して変動風速振幅が最大値を示す位置，ならび

に風速一圧力関の位相を調査した.なお，変動風速の測定点はスパン中央断面内で主流方向及び鉛直方向

に移動させた.

変動風速の振幅及びposition5の変動圧力との位相差を Fig.4-2-12に示す.最大振幅を示す点は模型表面

より 17mm下方 (O.l9D)，模型前縁より l=19.55mm(0.21D)の位置であり，この位置で位相差が約 34
0を

示した.この位置は，剥離せん断層の変動を最も敏感に捉えており，かつposition5の変動に密接に関与す

る流速変動であるものと判断される.

(2) Case 2 

前述のようにCase2でも 3.0Hz，l.2Hz共にposition5における変動圧力が最も強く外的刺激の影響を受

けているものと判断された.ここでは 3.0Hz成分を代表させCase1と同様の測定を行った.Fig.4-2・13に

示すように，最大振幅を示したのは， Case 1と同じ模型表面より 17mm下方 (O.l9D)，模型前縁より

1=19.55mm (0.21D)の位置であり，位相も同様にこの位置で最小であった.以後，この特定された位置に

おける変動風速を f断面周り変動風速Jと呼ぶ.

4.2.4 断面周り変動風速のスパン方向の相関特性

3次元周期変動流中において， 4.2.3で特定した断面周り変動風速をスパン中央からスパン方向に計測し，

変動成分が隣り合う領域へ如何に伝播するかを調査した.以下，得られた計測結果を示す.

(1) Case 1 

[B.P.F.処理J
Fig.4-2-14に断面周り変動風速，および翼変位からの位相差のスパン方向の分布を示す.振幅はスパン方

向に導流板設置位置まで徐々に低下し，さらに両端部ではスパン中央で計測された振幅の約 1110となる.

位相特性を見ると，スパン中央から多少の値の増減はあるものの，ほぼ一定に推移している.
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{時間平均処潤

Fig.4ふ15に断面周り変動風速の時間平均処理形状を示す.中央部か=0，50， 100mm)ではほぼ正弦波

状の波形を示すものの，さらに両端部に近づくと振幅が徐々に減少して行く傾向が見られ，両端部におい

て振幅は微小で，正弦波的な形状からの歪みが見られる.このような波形の変化を， Fig.3-3巴2に示した模

型を設置しない状態での波形 (x==Omm) と比較すると，模型の存在により正弦波状の変動が認められるス

パン方向の範囲がわずかではあるが拡大しており，断面周り変動風速は接近流よりもスパン方向の相関度

が高くなっているものと考えられる.

なお， Fig.4ふ15の各波形は翼列が頭上げ(吹き下げの風を発生)から頭下げ(吹き上げの風を発生)の

方向に中立位置を通過する時を原点に 1周期分を示す.したがって前半の半周期は吹き上げの半周期に相

当する.しかしながら，この吹き上げの半周期において 断面周り変動風速は吹き下げへと移行している

傾向を示している.吹き上げ時には下面側の剥離せん断層が模型表面に近づくものと考えられるが，同時

に流れの曲率も大きくなり，断面周り変動風速位置では逆に吹き下げ方向に剥離せん断層の流下方向が変

化する可能性も考えられる.

(2) Case 2 

匝.P.F.処剖

Fig.4-2-16に断面周り変動風速のスパン方向への振幅，位相分布を示す.中央翼成分 (3.0Hz)の振幅・

位相特性は， Case 1の中央翼成分と類似した傾向を示し，導流板を隔てて両端部では中央部と比較して非

常に低い値を示している.両端翼成分(1.2Hz) についても同様のことが言える.

[時間平均処明

Fig.4-2-17に中央翼成分(3.0Hz)の断面周り変動風速の時間平均処理形状を， Fig.4-2-18に両端翼成分

(l.2Hz)の時間平均処理形状を示す.3.0Hz成分， l.2Hz成分共に，それぞれ導流板設置位置へ近づくにつれ

徐々に振幅が減少する傾向が認められる.なお， Fig.3-2-4，5に示した模型無しの状態での波形と比較して

とくに有意な違いは認められなかった.

4.2.5 後流域変動風速のスパン方向の相関特性

本項では，模型から DI2(45mm)下流，模型表面から 10mm離れた後流域での変動風速のスパン方向の相

関特性を調査し，模型表面圧力に与える影響を考察する.また，この測定位置を以下，後流域変動風速と

呼ぶ.この計測位置は流速変動の乱れ強さの極大値が得られた点で、ある.なお 流速変動のパワースベク

トルから，後流域で、あっても翼加振周波数成分(3.0Hz)にピークが確認された.

(1) Case 1 

[B.P.F.処理]

Fig.4-2-19に後縁域変動風速の振幅，位相のスパン方向分布を示す.スパン中央部における振幅は断面周

り変動風速の振幅と比較して小さな値を示しているものの，導流板を越えた両端部では逆に後流域変動風

速のほうが若干大きな値を示す.また，中央部(y=Omm)からスパン方向に振幅の変化を見ると，接近流，

断面周り変動風速よりもさらに緩い低減度を示しており，スパン方向に最も一様化された分布になってい

る.

{時間平均処理]

Fig.4-2之0に後縁域変動風速のスパン方向へ時間平均処理形状を示す.これを見ると，中央部のY=U'"

100mm付近までは比較的正弦波的な形状を示している.

以上より，後流域変動風速は，実振幅は断面周り変動風速と比較して小さな値を示すものの，スパン方
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向への一様性は最も高いことが分かる.

4ふ6 変動風速と変動圧力のスパン方向の変動特性比較

本項では，接近流(模型無し)，変動圧力，断面周り変動風速および後流域変動風速のスパン方向の分布

特性を比較する.なお，比較のため各成分はスパン中央の値で無次元化を行った.

(1) Case 1 

匝.P.F.処理]

Fig.4-2-21に振幅ならび翼変位からの位相差の分布状況を示す.無次元振幅は，後縁付近の変動圧力

(position 8'"'-' 10) に他と差がみられるものの，全体的に変動圧力，後縁域変動風速は他の2つの変動成分

と比べ両端部に向かい緩やかに低下している.一方，接近流，断面周り変動風速は導流板を境にして変化

が比較的急であり，とくに両者を比較すると接近流(模型無し)の変化が顕著である.以上より，変動圧

力，断面周り変動流，接近流(模型無し)の}I慎に，スパン方向に高い空間相関を持っと考えられる.

また，前述のように，後縁部変動風速は他の 3つの変動よりもスパン方向に最も一様性が高く見られる

が，実振幅を考慮すれば圧力の相関を高める程の効果は期待できないものと考えられる.

[時間平均処潤

Fig.4-2-22に時間平均処理結果を示す.この処理結果からも B.P.F.処理と同じく変動圧力，断面周り変動

流，接近流(模型無し)の}I慎に，スパン方向に高い相関を持っと考えられる.

(2) Case 2 

匝.P.F.処理]

Fig.4之ω23に中央翼成分 (3Hz)を， Fig.4-2-24に両端翼成分(1.2Hz)を示す.両成分共に， Case 1と同様

の傾向を示すことがわかる.

4.2.7 表面圧力の空間構造

本項では，表面圧力のコンター図を描き，変動成分のスパン方向伝播特性を考察する.なお，時間平均

処理から描いたコンター図の時間原点は， L.E.における接近流鉛直成分が吹き下げから吹き上げに至る過

程で中立位置を通過する瞬間とした.

(1) Case 1 

匝.P.F.処理l
Fig.4-2駒25に圧力の変動成分のみを抽出して描いたコンター図を示す.L.E.における変動風速鉛直成分が

吹き上げの半周期 (t=O'"'-'(6/12)T)では，スパン中央部で、徐々に正から負の変動へ移行している.これは剥

離せん断層が模型表面に近づくことによると考えられる.また，t=(6/12)T'"'-'(8/12)Tでは，それまで中央部

で成長した負の圧力変動が導流板を越えて両端部へ伝播していくように見える.

次に， Fig.4-2-26に圧力の変動成分瞬間値に平均値成分を加えて描いたコンター図を示す.導流板位置付

近に絶対値の大きな負圧領域が存在し，中央部の変動と両端部の変動を分断しているように見える.また，

両端部で、は接近流に加振成分を含まないため，黍IJ離の仕方が 1周期にわたりほぼ一定で，あまり極端な変

動は見られない.

[時間平均処理]

Fig.4-2-27に変動成分のみのコンター図を示す.B.P.F.処理結果と比較して，スパン方向への変動成分の

伝播は顕著ではない.Fig.4-2-28に変動成分と平均値成分を加えて描いたコンター図を示す.B.P.F.処葛結

果と同様に導流板設置位置付近の負圧領域が現れ，中央部と両端部の変動を分断している.
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本節では，完全剥離型断面を用いて得られた実駒吉果と

再付着型断面を用いて得られた実聯吉果を比較するため，

過去問に行われた B/D=5の測定データに対し新たに時間平

均処理を施す.この模型を用いた場合の換算振動数をTable.

4-3-1 ~こ示す.なお B/D=5の計測時には翼変位は計測しておらず，時間原点はposition1の変動圧力が負

圧側から正圧側へ移行する過程で中立点を通過する瞬間としている.

Table.4畑3-1

以上，変動成分のみのコンター図には B.P.F.処理と時間平均処理都で結果に大きな違いが見られたが，

B.P.F.処理により波形が正弦波状に歪むことを考えれば時間平均処硝吉果がより忠実に実際の変動を表し

ているとも考えられる.

4.3 再付着型断面における相関特性

4ふ1 時間平均処理による相関特性

(1) C錨 e1

表面圧力の時間平均処理波形を Fig.4ふlに示す.図は最も外的刺激を受ける点であるとされた postion

8(1.97D)を示す.両端部においても振幅は減少するものの正弦波的な波形は保持されており，完全景IJ離型

断面に比べてより広範囲にわたってスパン中央部の変動が伝わっていることがわかる.

(2) Case 2 

pos泌on8の圧力変動を対象に，中央翼加振成分 (3Hz)についてはFig.4ふ引こ，両端翼加振成分(1.2Hz)

についてはFig.4-3-3にそれぞれ示す.中央翼加振成分の特性はCase1と類似している.また両端翼加振成

分も同様に，両端部からスパン中央に向かって振幅が減少するものの，導流板を越えても正弦波的な形状

を保っている.なお，中央翼加振成分と比較して減表の仕方が小さいように見え，低周波数成分の方が高

周波数成分よりもスパン方向の相関特性が高い結果が現れている.この傾向はB/D=l断面の Case2にも共

通する.

4ふ2 表面圧力の空間構造

(1) Case 1 

Fig.4-3-4に変動成分のみによるコンター図を示す.なお，後縁部分は計測点が少ないため削除した.図

より前縁付近，および position8付近の 2箇所で、スパン方向の急激な圧力伝搬傾向が認められ(例えば

t=(1/12)T'""'-'(5/12)T)， B.P.F.処理とほぼ同様の傾向を示すことが明らかとなった.次に， Fig.4-3δ に変動成

分に平均成分を加えたコンター図を示す.これも B.P.F.処理と同様のパターンを示し，スパン全域にわた

る黍IJ離バブルの2次元的な形成がスパン宝庫の相関増加に密接に関わっている様子がうかがえる.

4.4 完全剥離型断面と再付着型断面の比較

再付着型断面(B/D= 5) 
過去の研究[2]および，前節4.3から明らかになった再付着型断面(B/D=5)の特性は以下のようである.

(1) 中央翼加振成分(3.0Hz)のスパン方向への変動成分の伝播について Case1とCase2を比較すると，両

端翼を加振させた場合と加振させない場合とでは，導おFし板を越えて隣り合う領域への変動成分の伝

qδ 
丹
、
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播特性にほとんど変化が見られない.また， Case 2では，各周波数成分の変動圧力特性は独立して

おり，重ね合わせが可能であることが示唆される.

(2) 平均圧力係数および変動圧力係数から推定される時間平均的な再付着点の位置は，幅員中央付近

(position 9， 10)である.また，断面内で最も外的刺激を強く受ける位置は，y=O， 21∞mmどちらの断

面においても， Case 1 (中央翼のみ加振)ではpo出 on8(1.97D)付近， Case2 (中央翼・両端翼共に加

振)ではposition7(1.71D)付近である.このことから，時間平均的な再付着点のやや上流側において

最も強く外的刺激を受けると考えられる.また， 3.0Hzζ，1

て振幅が一旦減少する傾向が認められる.

(3) 各positionにおいて，スパン方向に変動圧力の振幅を見ると，断面前縁付近(position1，5)を除きスパ

ン方向に振幅が緩やかに減少してし、く傾向が見られ，導流板位置における振幅特性の顕著な変化は

認められなかった.しかし，前縁付近においてはその下流側とスパン方向の振幅特性が異なる.ま

た，位相についても，前縁付近(po出 on1)を除きスパン方向へ次第に位相が遅れてし、く傾向が見られ，

導流板位置による位相特性の顕著な変化は見られなかった.

(4) 最も外的刺激を受ける圧力変動に対して相関の高い変動風速の位置は， Case 1， Case 2共に前縁より

0.65D (38.7mm)，模型表面より 0.75(45.0mm)である.

(5) 断面周り変動風速，接近流(模型なし)，変動圧力のスパン方向への伝搬特性を比較すると，変動圧

力，断面周り変動風速，接近流(模型無し)，の順にスパン方向の伝搬特性が強いことが示された.

(6) 断面内で最も外的刺激を強く受ける位置での変動は，剥離ノ《ブルの大きさが周期的な変化に起因す

るものであり，前縁部分の変動は，剥離バブルの大きさが周期的な変化により，前縁付近の流速が

変化する為であると考えられる.

σ) 変動圧力はスパン方向に高い相関性を有し，それを新教付ける要因は，黍IJ離ノ〈ブ、ノレ，つまり模型と

剥離せん断層に固まれた関空間を形成することによると考えられる.

完全剥離型断面(BID= 1) 

(1) 中央翼加振成分(3.0Hz)のスパン方向への変動成分の伝播について Case1とCase2を比較すると，上

記の完全剥離型断面における(1)と同様である.

(2) 変動圧力の振幅・位相特性より判断して最も強く外的刺激を受けている点はy= 0，125，2∞mmにおい

てCase1，Case 2ともにposition5(0.45D)付近であると考えられる.

(3) 各positionにおいて，スパン方向に変動圧力の振幅を見ると， position 1から posi註on7ではどの位置で

もほぼ同じ値を示し，スパン方向に緩やかに減少している.position 8，9は上流併!と傾向が異なり，全

体的に振幅は低下しスパン方向にほぼ一様に分布しており，導流板による急激な特性の変化は見られ

ない.なお， position 10 では値は 1~7 と近い値を示している.

(4) 最も外的刺激を受ける圧力変動に対して相関の高い変動風速の位置は， Case 1， Case 2共に前縁より

0.21D(19.6mm)，模型表面より 0.19D(17.0mm)の位置であった.

(5) 断面周り変動風速，接近流(模型なし)，変動圧力のスパン方向への伝搬特性を比較すると，変動庄

力，断面周り変動風速，接近流(模型無し)，の'1慎にスパン方向の伝搬特性が強いことが示された.

また，後流域変動風速は，スパン方向に比較的一様に分布している傾向にある.

(6) 完全豪IJ南陸であっても剥離流れ自体が導流板を越えて伝播する効果として理解される.詳細なメカニ

ズムについては今後検討すべき課題であると考えられる.

再付着型断面と完全黍Ij書鰹断面の変動圧力のスパン方向への相関比較

4
 

今
、

υ



Fhυ つd

上記により，再付着型断面と完全繍盟断面の変動圧力のスパン方向への相関は，共に断面周り変動風

速や接近流よりも高くなると言える.どちらの断面がより相関が高し1かを見るために， Fig.4-4-1にそれぞ

れの断面において最も外的刺激を受けるとされたposi註onのCase1のB.P.F.処理を施した変動圧力を無次元

化したものを比較する.無次元振幅を見ると，再付着型断面のスパン方向への変動圧力特性はスパン中央

から導流板に向かつて，ほぼ一定な値をとった後なだ、らかに減少し，その傾向は導流板を隔てて両端部に

移行しても持続している.一方，完全剥離型断面で、はスパン中央から直ちに一定の割合で、減少し始め，そ

の傾向は導流板を越えても持続している.また， Fig.4-2-7及び、Fig.4-3嶋 1の時間平均処理を施した波形を比

較すると，明らかに再付着型断面は完全黍!摘陸断面と比較して，導流板を隔てた領域にもその変動成分が

より見られる傾向にある.

以上より，再付着型断面は，完全剥離型断面よりも変動圧力のスパン方向への相関が高いと考えられる.

つまり，剥離バブノレの伴う関空間の形成が，よりスパン方向への相関を高める要因で、あると思われる.

4.5 まとめ

(1) 3次元周期変動流中において，完全剥離型断面(BID= 1)で、最も外的刺激を受けるのはposition5 (前縁

から 0.45D)で、あった.これは，前縁より発達する剥離せん断層を構成する様々な周波数成分をもっ渦

の中から，接近流の変動に一致する成分が増幅され，安定な渦へと成長するためであると考えられる.

(2) 上記の圧力変動に最も影響を与えているのは，模型表面より 17mm下方 (O.19D)，模型前縁より

1=19.55mm (0.21D)の位置で、あった.上記(1)の 3Hz成分の増幅，安定化された渦の生成が顕著に見

られる位置であると考えられる.

(3) 変動圧力，断面周り変動風速，接近流の)1慎に スパン方向の伝搬特性が強いことが示された.

(4) B.P.F.処理によるコンター図と時間平均処理によるコンター図では，前者はある短い時間帯で導流板隔

ててスパン方向に伝播するように見える傾向にあり，後者ではスパン方向の伝搬性状は前者ほど顕著

ではない.

(5) 完全剥南腿で、あっても接近流の変動が導流板を越えて伝播する特性が見られる.ただし，その詳細な

メカニズムについては今後さらに検討すべき課題であると考えられる.

(6) 再付着型断面は，完全剥南関断面と比較して，変動圧力のスパン方向への相関が高い.つまり，剥離

バブルという模型表面と屈まれた関空間を形成する断面ほど，より相関が高くなると考えられる.
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第 5章 2次元周期変動流中における

空力アドミッタンスに関する検討

5.1 概説

Sears関数は，薄翼が調和的に変動する鉛直ガストによって受ける変動揚力を求める際の周波数伝達関数

として，ポテンシャル理論により求められる.可変翼列による正弦波状の変動気流を用いた既往の研究[1][2]

によれば，換算振動数kが大きい領域では比較的理論値に一致するが，小さい領域では理論値よりも小さ

なものとなることが報告されている.また，理言命角勃斤の過程で，正弦波状の鉛直変動気流が物体を通過す

る際に波形は完全に保持されると見なされるが，実際には保持されず，物体表面で速度がOとなる.さら

に，たとえば吹き上げ半周期における物体の上面近傍の流速(または表面圧力)と，吹き下げ半周期の同

一点の流速(または表面圧力)を比較するとき，理官紙特庁上は両者の波形は互いに逆符号の対称な関係、に

なるものと考えられるが，実際には物体の存在によりむしろ非対称となるものと考えられる.

以上のことから，本章では Sears関数の理論解析上の仮定が実際に成立するか否かを確認するため， 2 

次元周期変動流中において，平板に近いBID= 30 (2.2参照、)の模型を対象に種々 の計測を行った.

5.2 空力アドミッタンスに関する検討

構造断面についての空力アドミッタンスに関しては，過去様々な研究が行われ，矩形断面についても断

面辺長比を変化させ詳細な研究[3]刊が行われている.矩形断面においては，断面辺長比が大きいほど Sears

関数に近づき，小さくなるほど換算振動数が低い領域において Sears関数を大きく上回り， 1.0の準定常値

に近い値を示すことが報告されている.本節では対象とする BID=30矩形断面における空力アドミッタン

スの実験的検証を試みる.

Fig.5-2-1 に2次元周期変動気流中の実験より得られた空力アドミッタンス(ゲイン特性，位相特性)を

示す.過去に報告されている傾向と同様に，換算振動数kが大きな領域では， Sears関数のゲイン値をやや

上回るものの理論曲線に近い値を示しているが，換算振動数kが0.6より小さな領域では kと共にゲイン

値も低下し，kく0.4では Sears関数よりも小さくなる結果が得られた.

5.3 断面幅員方向の圧力分布

5ふ1 平均圧力係数及び変動圧力係数

2次元周期変動流中における chord方向に計測された平均圧力係数 φ および変動圧力係数 φnnsを

Fig.5-3-1に示す.平均圧力係数は， 3種の換算振動数においてに相違点はほとんど見られず，いずれも

position 1で絶対値が最大値を示し， position3まで急激に低下した後， position4で多少回復し，その後流下

方向に微小ではあるが徐々に増加していく傾向が見られる.変動圧力係数においてもほとんど相違点は見

られない.positionlから position2にかけて増加し，最大値を示した後， position 3まで低下，その後下流

側では緩やかに低下し変動成分が見られなくなり模型に沿ってなめらかに流下すると考えられる.これら
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の平均圧力係数及び変動圧力係数の特性から推測される時間平均再付着点は，いずれの気流においても

position 3付近と考えられる.

5ふ2 断面幅員方向の振幅・位相特性

Fig.5ふ2に各換算振動数における変動圧力の換算振動数成分の振幅，ならびに翼変位を基準にとった位

相差を示す.なお，振幅・位相差は B.P.F.処理結果から求めた.振幅については時間平均処轡吉果も合わ

せて示した.図より振幅の断面幅員方向の分布は前述の Cprmsと同様に pos耐on2で最大値を示し，位相

差については前縁から後縁にかけてわずかな位相遅れの増加が見られることがわかる.また，換算振動数

の増加に伴い，翼変位からの位相差が全体に増加する傾向が認められる.時間平均処理による振幅は炉0.4

のケースで若干の差が見られるが， B.P.F.処蕊結果にほぼ近い値を示す.

5.4 波形の歪みに対する検討

模型周辺の変動風速波形が，模型の存在によりどのように歪むのかを調査するため，変動風速原波形に

時間平均処理を施し考察を加えた.

5.4.1 鉛直変動風速

Fig.3-3-3-5に示した，模型を設置しない状態の変動風速鉛直成分の時間平均処理波形は，空間的に均質

であり，流下方向にはほぼ正弦波に近い風速変動が下流へ向かつて伝搬している様が示されている.これ

に対し， Fig.5-4-1から Fig.5-4-3~こ示す，模型設置した状態の模型下 10mm (z = 15 mm)における鉛直変動

風速の時間平均処思結果からは，いずれも波形のひずみが認められる.したがって，模型を設置する事に

よる流れ場の変化は接近流の変動風速波形も歪める効果を有するものと判断される.

5.4.2 変動圧力

Fig.5-4-4から Fig.5-4-6に，変動圧力の時間平均処思結果を示す.また図中には比較のために B.P.F.処理

から求めた換算振動数成分の振幅，位相差を用いて表した波形を併せて示す.B.P.F.処理して得られた波形

は正弦波形状となるが，いずれの positionにおいても時間平均処理波形には，吹き上げ時と吹き下げ時で

非対称となっている.とくに吹き上げ時では波形は，ピーク値が低くなめらかに丸みを帯びており，吹き

下げ時では負のピーク値が鋭く尖っているような波形を示し，その傾向はより換算振動数が小さいほど顕

著に見られることが分かる.したがって，入力である鉛直変動風速をはじめとして，すべての変動を換算

振動数の正弦波とする角勃庁上の考え方と異なり，実際の圧力波形は正弦波から歪んだものとなることが確

認された.

5.4.3 上下面圧力差による評価

今回の実験では，模型の片面にのみ圧力孔が設けられており，上下面の圧力を向時に計測が出来ない模

型を用いた.しかし 変動気流中では，模型の上面，下面の圧力波形は，前述のように波形が正弦波から

歪んだ、もので、あっても互いに半周期の時間差をもって変動するものと考えられる.さらに上下面での差圧

を求めれば揚力の評価に直接つながる検討が可能となる.

上述の方法で得られた，各positionにおける上下面圧力差の波形を Fig.5-4-7から Fig.5-4-9に示す.また，

BPF処理による上下面圧力差の波形も比較のために併せて示す.いずれの換算振動数での上下面圧力差の
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波形も，吹き上げ時の波形と吹き下げ時の波形が打ち消し合い，片面変動圧力の波形と比較して正弦波的

な波形に近づいている傾向が見られる.

また，上下面圧力差を断面内で積分することにより算出した揚力波形および B.P.F.処理によって得られ

た波形を Fig.5-4-10に示す.揚力波形でも各換算振動数において時間平均処理で得られた波形は，ほぼ正

弦波的な波形となることが分かる.

ポテンシヤノレ理論による角勃庁上は，新宿雨と自由渦強度を元に上下面での圧力差を求め，幅員方向に積

分して揚力が求められている.このことから，以上の結果は片面の圧力個々に見れば正弦波からの波形の

歪みが問題となる可能性があるものの，圧力差に関しては正弦波と見なして差し支えなく，正弦波という

解析上の仮定は結果的に満足されているものと判断される.

5.5 数値計算による実験値との比較

5.5.1 Sears関数の定義

Sears は2次元平板翼のsinusoidalgust(翼に垂直方向の風速成分が正弦的に変化する突風)に対する応答に

ついて，振動翼の理論を応用して，揚力およびヒ。ッチングモーメントの変動分を求めた.

具体的には突風

ωG =roGelCot 

のように変動するとき，揚力の変動は

L__=X
L
ωか)eicot

21CpbUroG 

で表されることを示した.ここでXLW(k)はSearsのgustfunctionといわれ，

XL
ωや)=Cや)[J。か)-iJ1か)]+iJ1(k)三ゆ(k)

のように表される.
z 

一一静

U 

ZuCx) 
噂Zt

問 b 。 b X 

上記の式の誘導を次に示す.

気流内に上図のような二次元薄翼がある状態において翼の上下における風の速度が U+uと表せると，

上下面の速度差は，u(x，O午u似0-)と考えることができる.なお，この翼を翼面の上下面Zu，ZLは，Zaをカン

ノミー，Ztを上下対称の翼を表す物とすればZu=Za+Zt ，ZL=Za胸Ztようになり，圧力差に関してはzによる圧

力分布のみを求めればいいことになる.またこの事象を別の角度より見ると翼面を速度の不連続な渦層

っ“
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'Ya(X)ロ u仇0+川向0-;で、表現するという置換を行うことができる.

( i ) 定常翼の場合

翼面をx軸上 (-b，b)間に分布する単位長さ当たりも(X)の強さの渦で、置換すると，この渦のポテンシャル

は

。=-，，~ I.ra{c)tan-1一三-;-dc (5.3) 
よb'U '01 / x-c 

で与えられる.翼面の上面，下面の圧力分布はベルヌーイの定理より位置は薄翼の為無視することができ，

jpU2十九=シ{U+uy十九

より，

全ーた =1-~Uザ)2=1-U2+2U，u=-2互
U~ U~ U jpU 

が求まる.これより上下面の圧力分布はそれぞれ，

4一九一一2u何十) 九一凡一一叫川
ヲ u ' 1 ヲ

EPULEPU4  

であり，圧力差.1pa (x ) = Pu -P L (下向き正)は，

(5.4) 

(5.5) 

生主1= -~ {u(x.O+ )-u(x.O-) } =一色白
i ヲ U ¥ ¥¥/ノ U
jpU4 

のように書け，渦の強さra{x)と関係づけることができる.

翼幅(劫)間に分布する x軸上に誘起される z軸方向の速度成分ωa(X)は (5.3)式より，

(5.6) 

叫 (x)=(担。すj当4 (5.7) 

が求まる ここで{はCat

このωa(x)は境界条件ωa(x) = U dz a / dxによって与えられているから (5.6)式を解くことによりれか)

が決定される.

(5.6)式を求めるには翼面周りの流れは滑らかに流れ去り，後縁が特異点になることはないとしづ物理条

件，すなわちクッタの条件，式で、表せば.1pa (b = 0) = 0 ，あるいはれ(b)=0の関係を要する

その結果次式
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通断

Y(x)=;ι11区間de;* (x * = x j b )信イjb) (5.8) 

が求まる.

(並)振動翼の場合

微小な調和振動Za(x，t) =乙(ゆiwtを行う二次元翼を考え，これに作用する非定常空気力を求める.振動

翼の場合は振動につれ翼から渦が絶えず脱出されているから，翼面を渦の強針。(x，t)で置換するのみ

ならず，後流に存在する渦γω(x，t) をも考慮にいれる.翼面全体の渦の強さを，

rQ)zfJa(x，似 (5.9) 

とおくと， r(t)は時間とともに変化するが，その変化分 (dr jdt)dtが後流中に速度Uにて放出された

ものとすれば，

(dr jdt)dt + (Udtれか=b，t)= 0 
(5.10) 

なる関係がケノレヴインの定理により導かれる.後流の渦の強さが変化することなく下流に移動すると考え

れば， rω(x=b，t)ロ γw{x，t +( x-b )jU }となる γω(x，t) =九(x)eiwt， r (t) = T'e
iwt

と表すと，式

(5.10) は，

7ω(x)=与口いIU ， k =ωjU 0川

となる.k は換算振動数と呼ばれ，非定常空気力において重要な無次元パラメーターである • k=Oのとき

は定常状態を表す.式 (5.11)により後流の渦の強さが翼面のそれと関係づけらたことになる.

翼面の上下面の圧力分布は，振動翼の場合， (5.5)式にポテンシヤノレの時間微分が加わりそれぞれ，

九一九一 2u(.x，o+，t)ーと也 九一九一2u(x，o-，t)ーと弘
2 U u2 "dt 1 rtTT2 U U2

"dt 
zPUE PU  

σ.12) 

であり，上下面の圧力差ilpa (x， t) = Pu -P戸 ilPa(X)eiω は，

タL=-2以υ)-2J(Ou-OL)/bt
i ウ U Uk j pU4 

(5.13a) 

となる • CTL' CTuは変動風速 Uの積分より，

。Lーゆu= fbUい川中-fbUいわ

となり，
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;告b=「ヴ北刊Gパ(似xυt 

が得られここでγ九川aパ(かx，tけ)=7，九α(かx片i似と表すと，

づ)ィ"a(x* )-ik (九か

(5.13b) 

(5.13c) 

となる.

振動劇場合 z軸方向の速度成分ωa{x，t)=則改iωtは，Ya{x，t)とYω いかこよって誘起されるから，

l' Y a (c ， t) A 1: 1 i Yω(x，t) ωa (x，t) =一r-t1._ f '-I a ¥1;， : J dc一一rI ro \-"'~~ J dc (5.15) 
μ x-c J 2π ゐ x-c

となる.境界条件としてωα(x，t)が ωa (x，t) = aZa /at + u aZa /axのように与えられるから定常翼の場

合と同様にクッタの条件のもと解くと

仁川=7JE({lJZ?と)dc岳 ikf巨古川 M 

が求まる.上式のfは(5.9)に上式を代入すると，wa (x)の関数として求められる.

最終的に， (5.13c)に(5.16)を代入することで，圧力差!lPaは，

一告告=寸守7れ与

寸宇引刊11[陪巨J巨吉x!与5一吋 5巾)ゆ初同伝附尚 (5.17) 

のような結果が得られる.

ここで，

¥1-xγ+ .J1-c *2 ..j1-X*2 ¥ 

A1(x*，c*)ロすlnl -;;> Vr-二- ，-----:-I 
L 11-xγ_ .J1-c *2ゾ1-X*2 I 

であり ，C(k)は百leodorsen関数と呼ばれ，

1(2)(k) 
C(k) = ，...， 1 

H
1 
(2) (k) + iH 0 (2) (k) 

なお， H10)，H00)は，それぞれ1階， 0階の第2種Hankel関数である.

(溢)鉛直ガストに対する翼の空カアドミッタンス

( i) (討を踏まえた上で，速度Uで飛行する翼面が大気乱流に遭遇し，鉛直ガストωGの作用を受け

たとする.この時に翼面に発生する揚力は(益)で述べた振動翼の考え方にならって求めることができる.

つまり，非定常空気力の誘導において，翼面を渦列置換し，この渦によって誘起される z方向の速度成分

F
h
u
 

ウ

i



ωaを振動に伴う境界条件から定まる量と式に続く行に示すようにとうちした.鉛直ガストωGが存在す

るときには， ωaとωGについて同じ関係がなりたつとすればよいわけである.すなわち，

ωG十ωa=O

(5.18) または， ωa (x， t) = -U) G ; Z = 0 ， -b 三 x~b

鉛直ガストについては，翼面に遭遇している間し、かなる変化もうけることなく，速度Uで、接近するωGが

そのまま流れ去るものとする. ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (* ) 

このことは後流の渦γωの場合と同様に， ωGにかかわる座標xと時間 tの2つの変数を(x-Ut)と結び

つけることによって表される.

まず，調和的に変化するガストの問題を考えることにし，非定常翼理論を適用する.正弦的ガストは次

式に実部によって表すことができる.

ωG(x-Ut)=wGe脳{トX/U115GJ(1什 (5.19) 

ただし，k=bω/U， s=Ut/b， x~ =x/bこれを(5.18)に代入すると，

夙(x*)=-U)
l〆

-ikx* (5.20) 

この式を(σ5.17)0){jJ久Jに代入すると，鉛直ガストによる圧力分布L1Pa(x*)を計算で、き，最終的に揚力が，

L=2πpUbwG {C(k)[J 0 (k)一iJ
1(k)]+ iJ1 (k)}e

iωt 

のように求められる.ここで，Jn(k)は第 1種ベッセル関数で、ある.

(5.21) 

5.5.2 理論値と実験値の比較

上下面圧力差d.Pa (式5.17)を数値的に求める事により，実験値との比較を行った.まず，F:日igふ

値計算値と理論値との適合性を示す.図より数値計算値と理論値との間にはわずかに差が認められるが，

別途検討した結果この差は幅員方向の分割数によるものであることが判明した.ここでは炉0における計

算値の実部を1.0とし，この倍率を一律に計算結果にかけて数値計算値とした以下，上下面の圧力差の

数値計算値を理論値と呼ぶ.

次に，断面内の上下面圧力差の実験値と理論値の比較を， Fig.5ふ2~こ示す.これを見ると，換算振動数

の小さなケースほど，時間平均的再付者点と考えられる position3より下流側で理論値と実験値の差が大き

く現れている.また， position 1では常に理論値の方が大きい.圧力差を幅員方向に積分した揚力レベルで

理論値と実験値との差を考えれば，換算振動数が大きい方が揚力の実験値が理論値を上回る傾向にあるも

のと判断され，前述の空力アドミッタンスの結果とも符合する.

換算振動数k=0.16における上下面圧力差と片面圧力波形(時間平均処理，B.P.F.処理，理論値)を Fig.5ふ3，

ぷ
V

門

i



Fig.5-5-4にそれぞれ示す.上下面圧力差波形を見ると，時間的再付着点 (position3) より下流では，理論

値が実験値と比較して大きな値をとっていることが分かる.

5.6 まとめ

(1) 2次元周期変動流中において，BID=30の2次元矩形断面を用いて空力アドミッタンスを計減した.

換算振動数kが大きな領域では， Sears関数より若干大きなゲイン値を示すものの，ほぼSears関数に

近い値を示すのに対し，換算振動数kが小さな領域ではでは理論値より小さくなる結果が得られた.

(2) 3種類の換算振動数で圧力分布を計測した結果，気流の相違による分布形状の違いは見られず，時間

平均的再付着点はposition3付近となった.前縁の極めて狭い領域で断面に作用するガスト空気力が

決定されているものと考えられる.

(3) 接近流速に時間平均処理を施した波形は，正弦波的な形状に近いもので、あったが，模型近傍の変動風

速に時間平均処理を施した波形を見ると，正弦波からの歪みが大きい事が確認された.このことは

Sears関数を導出する理論解析上の仮定と異なるものと判断される.

(4) 片面の変動圧力に時間平均処理を施した波形は，換算振動数kが小さいほど，変動風速が吹き上げ時

には，波形の山が丸みを帯び，吹き下げ時には鋭く尖る波形が得られ，正弦波からの歪みが認められ

たこの傾向は前縁近傍の圧力ほど顕著で、あった.この点についても理言命解析上の仮定と異なる結果

が得られた

(5) 一方，上下面圧力差波形では， (3)， (4)とは逆に，正弦波的な波形が得られたまた，断面内で積分

した揚力波形も正弦波的な形状に近づくことが分かった.以上の結果は片面の圧力個々に見れば正弦

波からの波形の歪みが問題となる可能性があるものの，圧力差に関しては正弦波と見なして差し支え

なく，正弦波という解析上の仮定は結果的に満足されているものと判断される.

(6) 上下面圧力差に関する理論値と実験値の比較より，換算振動数kが低し、領域ほど，時間平均的再付着

点より下流側の点で，理論値と実験値の差が大きくなることが分かった.この傾向は空力アドミッタ

ンスの測定結果とも符合する.

(7) 換算振動数が小さな領域で空力アドミッタンスのゲイン値が低下し，同で準定常値1.0に漸近しな

い理由は，本研究の結果から特定することはできなかった.周期変動流発生装置の機構そのものによ

り，ある種の乱れが作り出される事による影響も無視し得えず，絶対値低下の機構そのものの詳細な

解明は，今度の課題と考えられる.
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第6章 平成 13年度の研究成果

6.1 Spanwise Coherent Structure of Surface Pressure andぬ:locityFluctuation 
forBu在etingForce Evaluation of 2-D Bluff Body 

6.2 変動気流中における 2次元断面周りの表面圧力の空間相関に関する研究
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