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E132 柔毛壁境界層 に お けるTS波 動
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T ．は じめ に

　
．
般 に、亜 音 速 域 に お け る空 力騒 爵は 物体表面 の 圧 力変動

に よ る が ，そ の 圧 力 変 動 は 流 れ の 中 の 渦 度 変 動 に 中 来 す る、
Hc“w ，e の 方程式 II

　　　．
；  ÷ 吻 ．・噸 　 　 ・1・

　 　 　 f）

右辺 の
．
音源項が 示す よ うに ，流 れ 場 の 渦度の 時 間 的，空 問 的

変 化 が 重 要で あ る ．軌音速域 で の 空力騒 音 を低減 す る
．
つ の

力 法 と して ，流 れ 場 の 渦度 を 弱 め 、渦 度変動 を緩和 す る こ と

が 考え ら れ る．す な わ ち，渦 度 を緩 和 す れ ば，空 力騒 音が 減

る こ とに な る．そ の 具体 的 な 方 法 と して 著 者 らは 物 体表面 に

柔 毛繊 維を 貼 る 方 法 を提 案 した 二．・1，，こ こ で は ，局 所 速 度 に 比

例 し た抗力 を発生 す る 抵 抗体 と して 柔 毛 繊 維 をモ デ ル 化 す る

こ ・ヒの 妥 当性 を調べ て い る．す な わ ち，単 位 体 積 あ た り μ α σ

の 抗 力 が働 く と し．係数α に つ い て は ，繊 維の 本 数 の ｝
．
変 化 を

考
’
慮 した次 式 を用 い る．

　　　α ＝π η
・
L
・
xp 〔−7 （y〃z）

9

〕　　　　　　　　　　　　 〔2）

こ こ で ，μは 粘性 係 数，U は 局 所 速 度，　 tlは 柔．毛繊 維 の 単、位 ［自t
積あ た りの 最大本数，hは 柔 毛繊 維 の 平均高 さで あ る ．実 験 で

は ．柔毛壁 に 沿 引曽流境 界層 とそ こ に 発 達 す るTS波 動 に つ い

て 風 洞 実験 で 観察 ・計測 し た．そ の 結果 を 対 応 す る 計 算 結 果

と比 較 し．こ の モ デ ル の 有効 性 を 確認 した．

2 ，実験装置お よ び測 定方法

　風 洞 は
．
ド流 端で 室 内 大気 に 開 放 す る 測 定 部 断 面 220mmx

3〔〕Omm の 吹 き 出 し式で あ る ．流 速3m ！s 以 卜
．
に お け る ｝流 の 乱

れ強 さは0．3％ 未満 で ある．柔毛は．繊維長 さ約10mm ，繊 維 直

径 約 1  μm （約5（）PIMが 109 程度 ） ，面密度〃 が 約 100本 1
’
mml の

もの を使 用 した．図 iに 示 す よ う に，境界 層 板 に は 側 壁 か ら の

乱 れ を防 ぐた め の ア ク リル 板 を設置 した．図2E 側の 写真は こ

の ア ク リ ル 板 が ない 場合 の 流 れ で あ り，下 側の 写 真 は 有 る 場

合で ，
−
1次 元 的 なTS波 が維 持 され て い る こ とが わか る ．
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　 こ の よ うなTS 波 を作 りだ すた め に 流 れ 場の 中 に ト リ ッ フ

〔図 1参照 丿 を設 置 し，下 流 側 か ら ス ピー
カ
・一

で 音波 撹 乱 を 与・

え，熱線 流 速計 に よ る 計測 と ス モ ーク ワ イヤ法 に よ る 可親化

で 実験 を 行・．丿 た ， ト リ ッ プ の 材質は ス テ ン レ ス 鋼で ，高 さは

流 れ が 剥離 し て 測定 部 に 影響が 出 な い よ う に す る た め 1mm と

し，膏波 に 対する 受容性を考慮 して設 計 した．

3．実 験結 果 お よ び考察

3−1．柔 毛 壁 に 沿 う流 れ の 計算 との 比較

　柔 毛壁 層 流 境界層 の 速度分布 に つ い て 実験 と計 算の 比 較 を

図 3に 示 す．柔 毛 の 面 密 度分布を 〔2）式で 表す こ とで ，境 界層

方 程式 の 解 は 測 定結 果 ヒよい 一致 を 見せ て い る ．

　 抵 抗 体 に 見立 て た 柔 毛項 を 含 むN −S方 程式 に 二 次元 微小 撹 乱

の フ
ー

リ エ 成分 をIJUえて 線 形 化 す る と
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とな る．こ こ で α ．βは 柔 毛繊 維 の 」
．、　．x・方 向 の 抗 力 項の 係数で あ

り（β＝α t2）．〔3）式 は ，柔 毛項が 0の 場 合 はOrr−Somlnerfeldノ∫程
式 と 等 L い ．〔2）式 の 面 密度 分 布 を 導 入 し線 形 安 定 解 析 を行

い ，TS波 動 の 振 幅
・
位相分布の 比較を行 っ た結 果 を図 4に，

ス モ ーク ワ イヤ 法 に よ る n］
’
視化を図5に示 す．実 験 で 得 られ た

の TS 波 動 は ．1次 元 的 で ，計 算 と ほ ぼ
一

致 し て い る が ，
）
・＝10nun 付 近 か ら位 相 分 布 の ず れ が 大 きくな’．・ て い る ．こ れ

は ，音 波 に よ る 寄
宀
｝− TS 波 動 に F｛．波 が 重 畳 され た 信 弓

・を熱 線

一．− 161．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society of Fluid Mechanics

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　 of 　 Fluid 　 Meohanios

が 倹出 して い る ）が 原 閃で あ る．振幅分布に 関 して ，y＝10mm

付近の 第
一ピー

ケ と）
・；17mn1付 近 の 第 ：ピー

ク との 比 や 位相が

変化す る ）
・＝14mm 付近 の 振幅 が0と な る 位 置 な ど．良い

一一・致 が

み られ た．ま た，ノ」20H7 の 時 の 波 長λは 、実 験 ，計算値 と も

4（lmm と
一・

致 し た．増 幅率 1 雁次 尤 1 は ，実験 で 0、OKO3で あ る

の に 対 し，計算値 は0．〔｝2（19 ／．k．＝305mn1 ．、ヒな り共 に 増 幅 で あ

っ た．こ の 結果か ら柔毛壁 を抵抗体 と して考え た モ デ ル は 実

験 で 観 察 され t：　TS波の 挙動を よ く と ら え て い る とい え る．

3−2 ．柔 毛 壁 に 沿 う流 れ と滑面 との 比較

　 壁 に よる 不 安 定性 の 違 い を 図 6，7 に ノJlす ，　 U 二2．Onl！s の 実 験 条

件
．
「で 滑 面 壁 に 沿 う流 れ は 静

．か で ある か ，柔毛壁 に 沿う流 れ

は 乱 れ て い る．線形安定解析か ら得 られ た 周波数 に 対 す る増

幅率を図9に 示 す．滑 面壁 に 沿 う流 れ で は 微 小 撹 乱 に 対 し全 て

の 周 波 数 に お い て 減 衰 で あ るが ，柔 亀壁 に 沿う流 れ で は 7Hz
か ら29Hz の 周 波 数 で 増 幅 と な る．こ の こ とか ら 柔毛壁 に 沿 う

流 れ は 滑面壁 に 沿 う流 れ よ り も不 安定 と言 え る．こ れ は ，速

度分布 〔図3） が 柔毛の 先端付 近 で 柔 毛繊 維 の 抗 力 に よ り変曲
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Fig、8　Gr 〔〕w ［h　rate 　vs ．　frequency（〔ノ＝2m ／s，．x ＝330mm ）、

点 を持 ち，こ の 変 曲点 に伴 う変曲点不 安定 に よ り柔 毛壁 に 沿

う流 れ は 滑面 壁 に 沿う流れ に 比べ て 不 安定 に な っ て い る．
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