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翼表面 の ス キ ャ ッ タ リン グに及ぼす音響 ラ イ ニ ン グの 効果

Effect　of 　scoustic 　lining　o皿 scattering 　by　an 　ah
°foil
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Aemdy 瓰 miG 　s。 md 　is　gen雛 ated 　by　uns ¢翩 dy　vo而ciry　m 。d。ns ・and・ac。ustic　scattering　ef 　the　b。dy　s曲 ce・ln　order 　t・ ev 記 旧 亡e ¢he

effect　of　acoustic　1ining　on 　the　body　s嘸 e，　edge ・tone　experimenIs 　was 　carried　out　With　low・noise　wind   1eL　The　measured 　noise

s脚 sbow 　c1。肛 1y飆 血。   pli鼬de　p。蜘 劇 g。　tone 繭 cy 皿 d　i  α   。軸 。　eliTninated　by　b。舳 e　por。us

恤 eτ and 　tho　p皿e　f鯒 c．　The　theoretical　directtvity　ofa ◎oustic 　pressure　is　alrnost　equa1　to　the　rneasured 　diteetivity　ofthe 　hard　surface．
Aero ［lynamic　sellnd 　can 　be　reduced 　bythe　pile　fabrics　and 　porous　materia1，　Howeve 馬 the　e飾 ct　ofacousdo 田 abso 【ption　ofthe 　acoustic

lining　is　no 電 so 　large．　Although　the　boundaly　layers　Eロre　different　ofboth 　cases，　noise 　reduction 　effeCt　and 　sound 　p爬 ssure　directivity
is　almost 　same 　as 　the　noise 最）rm 　airfoil　wit1 　the　pile　fabrics　and 　porous　material．　An 　effect　of　transfonnation　of　a　boundary　layer　is

dominant　ove τnoise　rGducdon ．　However，　e 旧bct　ofsound 　abso 叩tion　is　bigg切 than　tha重ofexpectaUon ．

1．緒論

　低マ ッ ハ 数 流れ場 に 置 か れ た物体 か ら発 生す る空力音 は 多 く

の 工 業製品 で 問 題 とな っ て お り，低減 技術 の 開 発 が望 まれて い

る．新幹線の パ ン タ グ ラ フ な どで は，パ ン タ グ ラ フ 周囲 の 流れ

を改善 す る方法や パ ン タ グ ラ フ 自体の 騒音 を減 らす た め，円柱

部分 に小孔 を空け る方法 な ど 様 々 な 対策が な され て い る．製 品

開発 に お い て は で きる だ け簡単 な機構 で か つ 耐久性 に 優 れた 低

騒 音化技術 が必 要な た め，小孔 を空け る 方法な どが 有効で あ るt
一方，円柱や 翼 の 表面 に柔毛 を つ け る と 空 力騒音が低減 す る こ

と が，西岡 ら
且｝

に よ っ て提案 され て い る．物体 表面 に貼 り付 け

られた 柔毛は，境界層 を変化 させ，また，翼表面 におけ る圧 力

変 動 を緩和 し，空 力 騒音 を低減 させ て い る と考 え られ る．しか

し，柔 毛 自体 の 騒 音低減効果に つ い て は 不明な 点 も多 い ．た と

え ば，柔 毛 自体が ど の 程 度，流れ 場 を変え て お り，どの 程 度，音

響的な ス キャ ッ タ リグ の 効果 を与 え て い るの か に つ い て 定量 的

な 評価 は行わ れ て い な い ．そ こ で 本研究で は，翼表面の ラ イ r一

ン グ の 方法 を変え た場 合に空力 音の 発生に どの よ うに影響を 与

え る か に つ い て 実験的に調 べ た．

2．実験装置及び 実験 方法

嫐 に 醐 定断面 500   × 500   ，長 さ 1500　mm の 瞰

型測定部 を持 つ 低騒音風洞 を使用 した．平均速度 の 非一様性 及

び 主 流の 乱れ強度 は それ ぞれ 1％，0、5 ％以下 で あ る．最大 風速

50m ／s に お け る風 洞 の 暗 騒 音は風 洞 中 心 か ら lm 点 の 位 置 に お

い て 60dB （A ）以下 で ある．風洞測定部 の 上面 と 下 面に幅 1200

  m 長 さ 1500  碑 行平板 を設 置 し，V彳禅 板睡 酢 2

次元翼 を取 り付け て 実験 を行 っ た．平行平板 を と りつ け る の は，
風 洞 ノ ズ ル 下 流の 渦 と 2 次 元 翼 の 干渉 を抑え る た めで あ る．ま

た，上側の 平板に は ポ
ー

ラ ス 材 を 用 い る こ と に よ り．平 板間 で

の 音の 共 鳴を抑制 した．

実験に は 図 1 に 示 す コ
ー一

ド長 C − 100mm ，翼厚 10   ，ス

パ ン 方向長 さ 500   の 欺 元 平髏 鞭 用 した．前縁 と後縁

の 形 状 は短径 と長径 の 比 が 1：4 の 楕 円断面で あ る．前縁 と 後縁

を除 く平板部分 （＝ 一一
ド長 60   ） に コ

・．一
ド方帳 さ 50　mm ，

幅 450   の 開 口 部 を設置 し，こ の 部分 の 材質 を代 え た駘 に

流れ と 空力 音が ど の よ うに 変化す る か調べ た．表 1 に 材質 と 翼

壁面 に おける性 質を示 す．ア ク リル 板 （Solid）は 最 も
一
般的な

ケ ー一ス で あ り，表 面が 平滑 で か つ 音響 的な 吸 音率 は 0 に 近 い ．

翼緬 を麗 す る顧 成 分の 効果 を調べ る た め．厚 さ 0．4   の

ス テ ン レ ス 板に 直径 0．1  の 小 孔 を
一

平 方イ ン チ あた り 4096

儕設け た表面 が滑 らか な ス ク リ
ーン を空洞部 の 表面に 貼 り付 け

た．翼内部 は ア ク リル 板 で 仕切 られ て お り．吸音率 は ほ ぼ 0 で

あ る．こ の ス ク リ
ー

ン の 内面 （空洞部）に ポ
ー

ラ ス材を貼 り付

け た場合，翼表 面を 通 過す る流れ は抑制 され る．翼表面 の 吸 音

率は 3eO 　Hz で O．05，　I　kHz で 0．3 で ある 、柔毛 （Pile　Fabrics）

を用い た場合 は，翼 表面 を通過す る流れ の 効 果 と吸 音効果 の 組

み 合わ さ っ た場 合 と考え られ る．

　各条件に お い て 迎 角を 0〜15 度まで 変化 させ，一
様流速 20

m ！s およ び 30m ！s で実験 を行 っ た．コ ー一
ド長 に基づ く レイ ノル

ズ数は 2 × IO5で ある．座標 系は翼中心 を原点 と して．主流 方

向 に Y，鉛直方向 を Y，翼 ス バ ン 方向 を Z と した．

Tablel　Boundary　conditions 　oftwo ・dimensiorval　airfoil

with 　acoustic 　lining

Su漁 ceSo   d　abso 【P廿onPemeability

solid Smooth Low Low

Screen＋ PorousSmooth High Mid

Screen Smooth Low Low

Pile　F包bricsRough High High

lr一

Perous 　mater ［a ［

■

　
里

耳

1Uqlt
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Fig．】　Two．dimensめ na 塵airfoil　wjth 　aoousdc 聰洫ing

3．実験結果

　風洞 ノ ズル （高さ d）か ら，L だ け下流 の 位置に 二 次元 翼が置

か れて い る場合，
エ ッ ジ ト

ー
ン の 周波数 は以 下の 式 か ら求 め る

こ と が で きる
2）．

弩一 ・・2愚 … 4・・ （1）

こ こ で d は風 洞高 さ．Ue は 主流流速，　fnは エ ッ ジ トー一ン の 周
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波数，n は エ
ッ ジ トーン の モ ード数で あ る．

　図 2及 び 3 に 示す ように，ア ク リル 板 の 場合，モ
ー

ド数 3，5

の エ ッ ジ トーン が 発 生 して い る．一・番高 い 周 波数 の ピ v一
ク は 7

次モ ー
ドよ り も 3次 モ ー

ドの 高調 波 の 可能性 が高 い ．風速 が 大

き くな る と 5 次以 降 の 高次 モ ー
ドは ほ とん ど 見 られ な くな る．

一
方，ポー

ラ ス 材 の 場合 は モ ー
ド数 1 が 卓越 して い る．柔 毛材

の 場合は 明確 な ピ ーク が 観察 されな い ．

　こ れ ら の 違い が 流れ場 の 変化 に よ る もの か，音 響的効果 に よ

る もの か を調 べ る た め ， 翼の 音響特性を調 べ た．今，音 の 波長

柘，音響 ライ ニ ン グの 厚さ を IBと する と ， 音響イ ン ピ ーダ ン ス

は以下 の 式で 表 すこ と が で きる ．こ こ で ，定数 a，b は 実験定 数

で あ る．垂 直入射吸音率 を α と す る と ，音響 イン ピ ーダン ス と

垂直入 射吸音率と の 間 に以 下の 式が 成 り立 つ こ と か ら，実験 に

よ り垂直入 射吸音率 を測定 すれ ば，音響イ ン ピ ーダン ス を求め

るこ と がで きる．ただ し，こ こ で θは 物体に 平行な面 と観測点

の な す 角度で あ る．

ζ一1− i（
a

　　 − b十 ｛

inle
）・lkolB）

α
＝

一4貌（ζ）

〔1− Re（ζ）s   θ）
2
＋ （3（ζ）sin θ）

2

（2）

（3）

実験に よ りボー・ラ ス 材や柔毛 の 吸 音率 を測定 し，翼面に おけ

る ス キ ャ ッ タ リン グ効果に つ い て 調 べ た結果 を図 4 に 示 す．

　ア ク リル 板 を使用 した Selid　wall の 場合， 音響イ ン ピ
ーダン

ス か ら求め られ る音の 放射特性 の 理 論値 と 実測値は，音の 反射

や気流 の 影響 な ど か ら測定 が難 しい 風洞後方 の デー
タ をの ぞ き

良 く
一

致す る．

　 ポ
ー

ラ ス 材 と柔毛 を付 け た 場合 の 音 の 志 向 特性 は ほ ぼ Selid

wal1の 場合 と同 じで ある．音響 イ ン ピ ーダン ス の 理 論値 の 違い

に比 べ ．実験 に よって 得 られ た音の レ ベ ル は非常 に 小 さい ．し

た が っ て，ポーラス 材 や柔毛 に よる 音の 低減効果 は 主に流れ場

の 変 化 に 伴 う もの で あ り，音響 的な 影 響 は小 さい もの ど思 わ れ

る．た だ し，流 れ の 状 態が 異 な る ポ
ー

ラ ス 材 と柔 毛 に よ る志 向

特性 が ほ と ん ど 変わ らな い こ と か ら，流れ場 の 状態 だ け で 音の

レ ベ ル が 決 ま っ て い るわ け で は な い よ う で あ る．流 れ場の 違い

に よ る 音の 発 生は 1次の モ ードで顕著 で ある が，そ れ以外 の 周

波数で は，表 面 が 滑 らか な ポ
ー

ラス 材と 柔毛 で音の レ ベ ル が ほ

と ん ど変わ らな い 点 が 興味深い ．

4，　 まとめ

　音響特 性 の 異 な る 二 次 元 翼 を用 い て ，物 体表 面 の 音響イ ン

ピ ーダ ン ス が 異な る場合 の エ
ッ ジ トー一ン に つ い て 調べ ，以 下 の

知 見を得 た．

　 （1）ア ク リル 板の 場合，3次，5次 の 卓 越 し た周被数成分が 観

察 される が，ボー
ラス 材 の 場 合 は 1次の モ

ー
ドが 発生す るが，そ

れ以 外は抑制 され る．柔毛の 場合 は エ
ッ ジ トーン が発 生 しない ．

　〔2）ポーラス 材や柔毛 の 音 の 低減率は音響 イン ピーダ ン ス に よ

る音の 低減効 果 よ りも大 きい ．
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Fig，2　Measured　spectra　of　edge 重ones 」br　the　aiゴbil　at

Oangle−of −attack   a 丘¢ e−stream 　of しb ＝20　m ！s．　The
廿鵬 eco 皿tinuous・curves ・are ・the・rneas町 ed 脚 a　of 　the

seund 　pressure　level　at 　the　mierePhone　position　direCtly

overhead 　ofthe 　airfoil（θ富90）a電adist 臼11ce 　of 　l　m ．
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Fig．3　 Measured　epeCtra　of 　edge　tones 　for　tle　airfoi1　at　O

allgle −ofLattack 　in　a 丘ee ・strearn 　of 　Uo ＝30　m 〆s．The　three

じ on 血 uous ・curves ・are 重he　measured 　spectra 　of 重he　sound

pressure　level　 at　the　microphono 　position　d鵬 亘y　over −
head　ef　the　airfoil〔θ

＝90）at　a　distance　oflm ．
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Fig．4　Acousdc　pressure　diτecdvity 　fbr　the　in童era σdon

betweell　a 廿rin，　hard　airfoil　With　chord 　10cm 　at　zero　anglc

of 臆 ack ，　Two ・dinlensi（  1　airfoil　with 　acousdc 　lin血g
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