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The 　sound 　generated　by　a　square 　cylinder 　in　a　uniform 們ow 　and 　its　contro 】using 　a　spliIter　plate　attached 　to 〔he　cylinder 　are　investigated

by　1he　direcI　solution 　of 【he 巳wo −dimensional　compressib 且e　NaVier−Stokes　equations ．　The 　characteristic 　features　of　generated　sound

and 　vortex 　shedding 　from　the　cylinder 　are　examined 　f（）r　different　heights　of 山 e　plate．　The 　reults　show 　that　the　vortica ］structure 　near

the　cylinder 　is　changed 　by　the　p】ate，　and 　the　generated　sound 　is　also　changed 　by　lhc　vortex 　rnotion 　around 　the　cylinder ．　As　the　pla【e

is　closer 　to　the　upper 　surface 　of　the　cylinder ，　lhe　sound 　wayes 　are　radiaIed 　more 　asymrnetrically 　wi 山 respect 　tQ　the　direction　Qf　the

uniform 　flOW．

1．緒言

　
一

様 流 中 に置か れ た角柱 ま わ りの 流 れ で は，角柱 上 下か ら交

互 に 渦 が放 出 され る．渦 の 放 出 され る 側 に 負 の 変 動圧 カ パ ル ス

が 発 生 し，そ の 反 対側 に 正 の 変動 圧 力パ ル ス が 発 生 す る ，そ の

た め，渦放 出 に 伴 い 正 負の 圧 力 パ ル ス が 角柱上 下 か ら交 互 に 発

生 す る．こ れ ら の 圧 力パ ル ス は 揚力 ・抗 力 変動 を作 り 出す と と

も に，音波 として 音 速 で 遠 方 に伝 播 す る こ とがわ か っ て い る
D ，

こ の よ うに して 発 生 す る音 波 の 制 御 に は 能 動 制御 と 受動 制 御 が

考 え ら れ る が ，必 要 と さ れ る エ ネ ル ギ
ー

の 問題 か ら 受動 制 御に

か か る期 待 は 大 き い ．そ こ で，本 研 究 で は，直 接数 値 計算 （DNS ）

に よ っ て 物体近傍の 複雑な 渦運 動 を 厳密 に 解き ，遠方 へ と伝播

する 音波 を直接捉 える こ とに よ り，形状 の 違い に よ る渦運 動 の

変化 が 音場 に 与 え る影 響 を解 明 し，空力 音 を受動 的 に制 御 す る

方 法 を探 る こ とを 目的 とす る．発 生 す る音波 と渦 運 動 に は密接

な関係 が あ るた め
1），渦 運 動 を受 動 的に 制御 す る手 法 と して 有

効で あ る こ とがわ か っ て い る ス プ リ ッ タ
ープ レ

ー
ト

2）を 採 用

し，空 力音 の 制御 を 目指す．

2．問題 設定

　受 動 制御 手 法 と して Fig．1（a）に示 す よ うな，正 方角柱 の 背 面

に 板 を付け た 形状 を 考え る．正 方角柱の 中心 を原 点 と し，一一・
様

流 方 向に x 軸 を取 る．流れ の 物 理 量は 正方 角柱 の
一・

辺 の 長 さ D ，

静止音速 c。。及 び一様 流密 度 ρ。。に よ っ て 規 格 化 し，一様 流マ ッ

ハ 数 を M ＝ U ／c。。＝ 0．2，レ イ ノル ズ 数 を Re ＝ UD ／v ＝ 150 とす る．

観 測 点 は 上流 方 向 か ら時計 回 りに 取 っ た極 座 標 系 （厂．θ）で 定 義

す る．計 算 を行 う形状 は，長 さ 1；1．0，厚 さ d＝0，1 の 板 をそ れ

ぞ れ 高 さ h＝O．00，0．25，0．45 に 付 け た 3 種 類 の 板付 き 正 方 角 柱 で

あ る．

　Fig．1（b）に 示 す よ うな 板 を 付 け な い 角 柱 に つ い て も計算 を 行

う．角 柱 の 縦 の 長 さを D ，横 の 長 さを L と し，ア ス ペ ク ト比 を

α＝L／D で 定 義す る，制 御 の 対象 で あ る α ＝LO の 正 方 角柱 ，ま
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（a）Splitter　plate　　　　　　　　　　　　　 （b）No 　plate

　 　 Fig．1　Schematic　di　agram 　of　fiow．

た比 較 の た め α＝2，0 の 長方 角柱 にっ い て 計 算 を行 う．原 点 は 上

流側 の 壁 面 か ら D ／2 で 定義 し，ア ス ペ ク ト比 に依 らず 上 流 側 の

壁 面 の x 座標 が
一

定と な る よ う設 定す る．

3．計算方法

　 基 礎 方 程 式 は 二 次 元 圧 縮 性 Navier −Stokes 方 程 式 とす る．音

波 を捉 える た めに は非 常 に 高 い 精 度 が 要求 され る こ とか ら，空

間微 分 は 8 次 精度 Pad6型 コ ン パ ク トス キ
ー

ム
3〕 を用 い ，時間

進行 に は 4 次精度 Runge−Kutta法を 用 い る．壁 面 境界は 断熱 ・

滑 り な し 条件 と し，遠 方墳界 は 数値的 な反 射 を 取 り除 くた め に

Poinsot＆ Leleに よる無反射 境界 条件
4）を課す．

　 計 算 格子 に は 非
一

様 L 型 矩 形 格 子 を用 い る．壁 面近傍 で は 境

界層 内 の 複雑 な 渦構 造 を捉 え る た めに 非常 に 細 か い 格 子 を用い ，

境界 層 及 び 板 の 厚 み に 対 して 十 分 な 格 子点 数 を分布 させ る．そ

の 外 側 に は伝播す る 音波 を 十分 提 え られ る だ け の 格 子幅 を 用 い ，

こ こ ま で を観測領域 とす る．さら に 外 側 は バ ッ フ ァ
ー
領域 と し，

渦及 び音 波 の 減衰 を図 る．本 計 算 で は 1xl，lyl≦95 を観 測 領 域 と

し，妥 当性 を確 認 した 計算 格 子 を 用 い て い る．

4，結果 と検討

4，1　板を付 け る 効果

　 ま ず，後縁 中央 （h＝ 0．00）に板 を 付 け た 角柱 と板 を 付 け な い 角

柱 の 計 算 結 果 を比 較 し、板 を付 け る 効 果 に つ い て 述べ る．下 面

側 か ら渦 が放 出 され ，物 体 に 働 く揚 力 が最 小 とな る 瞬 間 を t
’＝O

と し ，∫  o に お け る渦 度 場 を Fig．2 に 示 す ．板 を付 け た 角 柱

（Fig．2（b））で は ，板 後縁 に お い て ，角柱 前 縁 で 剥 が れ た 渦 に対 し

て 逆 回転の 強 い 二 次 渦 が 形 成 され る．ま た，板 が あ る こ とに よ

り，1E方 角柱 （Fig，2（a ））に 比 べ ，角柱背 面 か らよ り後流側 で ，上

面側 か らの 渦 と下 面側 の 渦 が干 渉 し合 う．こ の よ うな流れ 場 の

違い に 伴 い ，揚力 ・抗力 係 数 は Fig．3 に 示 す よ うに な る．板 を

付 け る こ とに よ り， 板 を付 け な い 正 方 角柱 よ り物体 に働 く力 の

変 動 は小 さくな るが，α＝2．0 の 長 方角 柱 ほ どは小 さ くな らない ．

ま た ，揚力 係数 よ り求め た 渦 放出 周 波ta　St は Tablelに示 す よ

うに な る．板 を付 け た角 柱 の ∫t は，正 方 角柱や 長方 角柱 よ り も

Tablel　Comparison　of　the　Strouha］number ．

No　Plate　　　　　　 Splitter　plate

（α ＝LO ）　 （α ＝2．0）　 （h＝0，00 ）　 ＠＝025 ）　 佛＝0．45 ）

St　　 O．151O ．148O ．1360 ．140O ．145
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　 い つ れ の 形 状に お い て も，周 期 的 な渦 放 出 に 伴 い 二 重極 音 が

発 生す る が，音 波 の 振 幅 及 び 波 長 は形 状 に よ り異 な る．それ ぞ

れ の 形 状 に つ い て ，r＝90 に お け る 変 動 音圧 の 二 乗 平 均 （RMS ）

を 極座 標 表 示 し て Fig，4 に 示 す ．板 を付 け た角 柱 は ，板 を付 け

な い 正 方 角 柱 と 比 べ ，発 生 す る 空 力音 は 小 さい ．また，板 を付

けた 角柱 は，板 を付 けない 角柱 よ り St が 小 さい た め ，伝播 す る

音波の 波 長 は よ り長 い ．

4．2 　板 を付 け る高 さ hに よ る効 果

　 次 に，板 を付 け る高 さ h の 違 い に よ る 音場 の 変化 を 述べ る．

Fig，5 は，　 h＝O．00，0．25，0．45 の そ れぞ れ の 形 状 に つ い て ，　 r ＝ 90 に

お け る 変動音圧 の RMS を極座 標 表示 し た もの で あ る ．板 が 上

部 に あ る ほ ど （h が 大 き い ほ ど）
一

様流 方 向 に 対 す る形状 の 非 対

称性 が 強 く な り，上面 側 と下 面 側 か ら発 生 す る 音 波 は よ り非 対

称 と な る．また，空力 音 は 特 に 下 面側 で 減 少 す る．St は ，　Tablel

に 示 す よ うに，板 が 上 部 に あ るほ ど大 き くな り，伝 播 す る 音波

の 波長は 短 くな る．

5．結 言

　二 次元 圧 縮性 Navier−Stokes方程 式 の DNS に よ り，一
様流 中

に置 か れ た板 を付 けた 正 方 角柱 まわ りの 流 れ か ら発 生 す る空 力

音 を 捉 え，板 を付 け な い 角柱 との 比 較 か ら板 を っ け る 効 果 を 検

証 した ．さ ら に，板 を 付 け る 位 置 が 発 生 す る空力 音 に 与 え る影

響 に つ い て 解析 を行 っ た ．そ の 結果，以下 の よ うな知 見 を得 た ．

● 正 方角柱に 板を付ける こ とに よ り，物体に働 く力 の 変動

　及 び発 生す る空力 音は 小 さくな る ．ま た ，St は板 を付 け

　な い 角 柱 よ りも小 さ くな り，伝 播する 音波の 波長は 長 く

　なる．

● 板が よ り 上 部に あ るほ ど，発 生 す る音波 は特 に 下 面側 で

　小 さくな り，上下 面 で よ り非対 称 とな る．また，St は 増

　加 す る．

　以上 か ら，渦 放 出が 形状 の 変化に よ りあ る 程度制 御 され，発

生す る音波 もそ れ に 伴 い 制御 され る こ とが わ か っ た ．
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Fig．3　Time 　history　of 　drag　and 　lift　coefficients ．　Sp且itter
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Fig．5　Polar　plot　of 　root 　mean 　square 　of　the　fluctuation
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