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線形努断が角柱周り流れに及ぼす効果
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Abstract

Linearlyshearedflowwasgeneratedbyamulti-fantypewindtunnel,wheretheairflowisdrivenbya

columnofllfans,eachofwhichisindependentlycontrolledbyacomputer.Theeffectsoflinearshearrateonthe

flowwasinvestigatedforrectangularcylinderswithdifferentdepth-to-heightratiosd/h.Here,disthedepthandh

istheheightofacylinder･Thedepth-to-heightratiowasvariedintherange0.2-3.0.Thebasepresserincreases

withincreasingshearrateforshorterrectangularcylinderswithd/h=0.2-2.0.TheStrouhalnumberdecreaseswith

increaslngShearrateforshorterrectangularcylinders,butitisnotsosensitivetoshearrate.
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1.はじめに

大気境界層中には,橋梁や高層ビル等の巨大構造物

が埋没しており,大気境界層の流れが構造物に与える

影響を調べることは重要である.大気境界層流自体は

純せん断のみならず乱流や温度成層などの効果が含

まれるので,生じた流れにどの効果が影響したかを同

定するのは容易ではない.そこでこのような複雑な流

動現象を単純化し,線形せん断という要素だけを考え

ることが行なわれている.

Kiya他 1)は円柱を線形せん断流中に置きシアーパラ

メータがβ=0-0.25,レイノルズ数がRe=35-1500の範

囲で渦放出特性を調べた.曹他 2)はマルチフアン型風

洞を使ってβ=0-0.3,Re=1.0×104～8.8×104の範囲で渦

1)材料物理工学科 助教授

2)物質工学科 大学学部生

3)物質工学専攻 大学院生

放出特性を調べ,βの増加につれてストローハル数の

変化は小さいことや背圧が回復し渦放出が抑制され

ることを明らかにした.

本研究では,大気境界層を簡略化した線形努断流を

マルチフアン型風洞で生成し,その中にいろいろな辺

長比d/h(d:奥行き,h(=50mm):高さ)の角柱を設置した･

ストローハル数stや背圧係数 cpbなどの渦放出特性に

注目して純努断が角柱周り流れに及ぼす効果を調べ

た. L

2.風洞装置と模型設置法

2.1風洞装置

使用した風洞は,縦 11個の送風機を持つ押し出し

開放型のマルチフアン型風洞で,測定部の寸法は主流

方向長さ3800mm,縦 1010mm,横 180mmである.各

送風機で駆動された気流は分離されたダクトを通り
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縮流され測定部に押し出される.各縮流比は 1/2であ

る.ダクト壁の高さはMz-91.4mmである.乱れの回

転成分を除くため 100mm のハニカムが吹き出し直前

に設置されている.風速は0-llm/Sの範囲で制御でき

る.風速設定は回転数制御により行なわれ,各送風機

はコンピュータで独立に制御可能である.

2.2模型設置法

本研究で使用した角柱模型のサイズと辺長比d/hの

対応を表 1に示す.模型の高さhは全て50mm とし,

奥行きdを変えることによって辺長比を変えた.

表 1 模型のサイズと辺長比

h(mm) d(mm) 辺長比d/h

50 10 0.2

25 0.5
30 0.6
35 0.7
50 1.0
75 1.5
100 2.0
110 2.2
125 2.5
135 2.7
150 3.0

図 1のように,測定部入 り口から角柱背面まで

3200mm,床面から角柱中心まで500mmの地点に角柱

を水平に設置した.背圧 pbの測定のために,各模型の

背面に一端を封じた静圧管を埋め込み(外径 3mm),模

型中央の位置にあわせて0.3mmの静圧孔をあけ,シリ

コンチューブを経て差圧計に導き測定した.背圧係数

cpbは cpb-(Pb-PJ/(1/2pU2)で定義される無次元量で

ある.ここで Pbは模型背圧,pa,は模型中心レベルの

基準静圧,βは空気密度である.模型後流における渦

の卓越周波数fvの測定には,x型熱線流速計を模型中

央から主流方向に2h(100mm),上方に2.5h(125mm)の

地点に設置して変動気流を検知し,その時系列を

FFr(高速フーリエ変換)によりスペクトル解析し求め

た･ストローハル数stはst=fvXh/Uで定義される無次

元パラメータである･ここにfvは卓越周波数,Uは測

定地点での平均風速である.計測条件はサンプリング

周波数200Hz,データ長は10000個で計測を行なった.

hに基くレイノルズ数はRe=1.65×104であった.

端板は使用 しなかった.有効 アスペク ト比は

180/50=3.6であった.閉塞率は5.0%であった.アスペ

クト比や閉塞率による特性値の補正法は確立してお

らず特性値の補正は行なっていない.

図 1 風洞内の模型の配置

3.線形射斬流の生成

生成されるせん断流はU=GXz+Uoで表わされる.

ここで G は平均流傾き,Zは模型中央からの座標,

Uoは模型中央レベルの風速で,いずれの努断流も U0

-5m/Sとなるように設定した(図2参照)･努断勾配(シ

アーレート)は

hGxhUoU.

で無次元化して定義した.本研究では G=2.75,5.5,

8.25,1ls~1となるような4種類の線形努断流を生成し

た.図3に各傾きGに対する平均風速プロファイルの

目標値と実測値を示す.縦軸は風洞床面からの高さzo

をダクト壁の高さ Mzで割って無次元化した.風洞の

コア額域でより大きな傾きを得るため上下境界層に

接するフアンの流速を一様にした.いずれの傾きGで

も目標値とよく一致する努断流を生成できた.
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図3 平均風速プロファイル

各努断流の風速変動 〟のr.m.S.値を図4に示す.風速

変動〟のr.m.S.値 〟'は〟'= ((〟2)) 1/2で定義される･こ

こに ()は平均操作を表す.一様流での乱れの強さは

境界付近を除いて風洞のコア領域で約 2.0%であった.

傾き Gが大きくなるにつれて r.m.S.値が大きくなって

いる.G=11.Osー1では風洞コア領域の乱れの r.m.S.値は

u'=0.35m/S程度だから u'/Uo=7%になり乱れの効果は

無視できない.平均流傾きGとシアーレートβの対応

は表 2のようになる.

表 2 Gとβの対応表

G rs-ll 2.75 5.5 8.25 ll

0.1 0.2 0.3 0.4

u'【m/S】

図 4 風速変動〟のr.m.S.値分布
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4.結果

4.1背圧係数 cpb

各辺長比d/hにおける努断勾配βの増加に伴う背圧

係数 cpbの変化を図5に示す･d/h,2･0の辺長比が大き

な角柱ではあまり顕著な変化は見られないものの,ど

のd/hでも努断勾配βが大きくなるにつれて背圧が回

復していることから,線形努断の効果によって渦が弱

くなっているものと考えられる.しかし,βが大きい

ときは乱れの強さの効果が加わるので注意を要する.

Cpb

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 β

+ dnl=0.2 -0-d/h=0.5-■rd/h=0.6 -1ゝ -d/h=0.7
- d/h=1.0 -ローd/h≡l.5-1トーd/h=2.0 -∇rd/h=2.2
+ d/h=2.5 -◇-d/h=2.7せ dnl=3.0

図5 背圧係数と努断勾配

辺長比 d/hの増加に伴う背圧係数 cpbの変化を図 6

に示す･辺長比がd/h=0.6のあたりで背圧係数 cpbは極

小値をとり,その後d/hの上昇とともに回復していく.

過去の研究は,一様流のとき d/h=0.6付近で最も低い

cpbを取り(臨界断面),渦が最も強くなると指摘してい

る3)I4).本研究では,一様流(β=o)のときd/h=0.7で極

小値をとっているが(図中矢印 pl),勾配が大きくなる

につれ,そのd/hの値は0.6(矢印p2)にシフトしていく

ことが読み取れる.これは,努断勾配の効果と乱れの効

果の両方が作用した結果と考えられる.

Cpb

Pl 1 2

図6 辺長比d/h撃背圧係数の変化

3
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4.2ストローハル数st

図7にシアーレー トβの増加にともなうストローハ

ル数sEの変化を(a)に,代表としてd/h=0.6でのパワー

スペクトルの変化を(b)に示す･図7(a)よりd/hが比較

的小さい角柱ではシアーレートβが増すにつれて,ス

トローハル数が低下する傾向がある･たしかに,図7(b)

ではβ=0.0825とβ=0.11において,ピークが低周波数

にシフトしている.しかし,背圧のようにその変化は

顕著ではない.d/hが大きいときはβの変化にともな

いストローハル数は大きく増減し,その傾向は明らか

ではない.

ストローハル数stと辺長比d/hの関係を図8に示す.

d/hが小さい範囲(d/h<2.0)ではstはいずれのシアーレ

ートβでもd/hの増加とともに減少しているが,d/h=2

を越えたあたりからd/hによって増減し傾向を読み取

り難い.図9は辺長比によって変動気流スペクトルが

どのように変化するかを示している.d/h=0.6では明ら

かにピークが認められるが d/h=2.2ではブロードなス

ペクトルになり,同定が困難になる.図8ではこのよ

うに明確に定まらないピークはシンボルを白抜きで

表示した.これは,角柱前縁で剥離した気流が模型に

再付着することによって,複数の流れのモードをとる

ことに起因するものと思われる5).

+ d/h=0.2 -1)-d/h=0.5 -1｣-dnl=0.6 .-△-dnl=0.7
+ dnl=1.0 ･一･一ローd/h≡l.5 † dnl=2.0 --▽-dnl=2.2
--tdnl=2.5 -0 dnl=2.7 -# dnl=3.0

(a)

2181818 ' I____L_.一､_._.___目し.ー l

β=0L▲▲_l_一一▲__】L_ー_A__.】ー▲.
' 1lo 2'0

β=0.0275l__.._.一.ー_r Jll
110 2tO 3

β=0.055且『■『■■■『■

19 - 1-0■｣_L.A-▲▲JJ.ー__1_I-▲し_ー_... ' 2lo ' 3
β= 0.0825__._l

10 ■ 1lo山血血Jふ山血読 20 3β=0.ll._i_】__上.JJ.____一..一L._山一L▲_____.___ll.Ll⊥__.A..

周波数 【Hz】
(b)

図7 βの増加に伴うstの変化 (a)と

パワースペクトル(d/h=0.6) (b)

d/h

図8 d/hにともなうst数の変化
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図9 d/h=0.6と2.2でのパワースペクトル

(図中の矢印がピーク)

5まとめ

線形努断流中のいろいろな辺長比を持つ角柱周 り

流れに関する実験的研究を行なった.線形努断が角柱

からの渦放出にどのような影響を及ぼすか調べるた

めに,流れの時間平均特性を調べた.ストローハル数

と背圧係数を計測 ･検討した結果,以下のことが分か

った

努断勾配の効果

･d/h=0.2-2.0では努断勾配の増加にともない,背圧が

回復する.したがって線形せん断によって渦放出が

弱まる.

･d/h=0.2-1.0ではせん断勾配の増加にともないス トロ

ーハル数が低下する.

辺長比の効果

･ 背圧はd/h=0.6-0.7で極小値をとる(臨界断面)･そ

の後 d/hの増加にしたがって回復する.d/h=0.6-0.7

前後がβによる変化が最も大きい.

･d/h=2.0を越えると,流れのモー ドが大きく変わるた

め,ストローハル数はばらついた値をとる.

努断勾配の効果と乱れの効果を区別することと,低

レイノルズ数で Stの傾向を明らかにすることが今後

の課題である.
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