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研究成果の概要（和文）：一様流中で人為的に発生させた撹乱を平板前縁に衝突させ，その受容過程を実験と計算によ
り調べた．その結果，境界層内の速度変動は，外部攪乱の強いピークが境界層外に存在している間だけ増幅されること
が示された．また，前縁部や平板部とのつなぎ目において壁面から供給される渦度変動は，境界層内の渦度変動の生成
に大きく寄与しており，両者は下流で互いに打ち消しあう方向に作用することが報告された．

研究成果の概要（英文）：Receptivity process of artificially generated disturbances in the freestream was 
investigated experimentally and numerically. As a result, it was shown that the velocity fluctuations 
inside a boundary layer are amplified when the external disturbances have a strong peak outside the 
boundary layer. It was also shown that the vorticity fluctuations supplied from the wall at the leading 
edge and at the junction contribute to the generation of vorticity fluctuations inside the boundary layer 
and cancel each other in the downstream region.

研究分野： 流体工学

キーワード： 前縁部受容性　境界層遷移　渦度撹乱
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様 式

１．研究開始当初の背景
 境界層の遷移点を精度よく予測すること
は，航空機の主翼の空力設計上最も重要な課
題である．特に自然層流翼のような翼型を設
計する場合，気流条件に対する遷移点の予測
精度が悪いと翼性能に致命的な影響を及ぼ
す．境界層の乱流遷移点は
大きさとその変動が受容されて生成される
不安定波動の初期振幅の比である受容係数
に依存する
小さく有限振幅に達してからでないと計測
することはできないうえ
気流の状態に影響すること，さらに
変動と受容後の波動の形態が異なること
どから
しかわかっていない．
遷移点予測も試みられてはいる
乱れと前縁部受容性の関係が未解明である
ため，人為的に導入した撹乱の成長を追うこ
とで遷移点を算出する方法をとらざるを得
ないのが現状である．
 
２．研究の目的
 本研究の目的は，遷移点を精度よく予測す
るために不可欠な，
体前縁における乱れの受容機構を明らかに
することである．
した翼型装置
入した乱れと下流の平板境界層内に残存す
る乱れの関係について調べた．
一様流中に周期的な渦度変動を加え，実験で
は計測が困難な境界層内
について，一様流中から境界層に入り込む渦
度撹乱と壁面から供給される渦度変動に
けて検討した．
  
３．研
（1）風洞実験
 実験は，
一様流速度
で行った．
板は全長
アルミニウム合金製で
上げられて
楕円形状
 外乱発生装置は
にその後縁が来るように設置した．
ーシング形状は
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４．研究成果 
（1）風洞実験 
 図 2 は，装置下流 50mm の位置で速度を計
測した結果である．一様流中に外乱発生装置
を設置することでその後流に生じていた速
度欠損は，下流に向かって定常噴流を噴射す
ることで補填され消失している．このとき速
度変動の rms 分布を見ると，装置後流のカル
マン渦列に起因するふたこぶのピークも消
失していることから，本装置によって一様流
の速度分布を変えることなく乱れだけを導
入することが可能であることがわかった． 
 はじめに，本装置を平板と同じ高さに設置
し，噴流を噴射することで平板前縁近傍にの
み乱れを導入した場合について調べた．この
とき，平板の上流 1mm の位置では，定常噴
流では一様流速の 0.8%程度，周波数 35Hz の
脈動噴流では 2.5%程度の速度変動となった．
図 3 は，境界層内における速度変動の rms 値
の最大値の流れ方向の変化をプロットした
ものである．図の縦軸は，x = 10mm における
値で規格化されている．線形安定論によれば，
周波数 35Hz の速度変動波に対して境界層が
不安定となる位置は，x = 400mm である．し
かし，噴流が定常か脈動かに関わらず，境界
層内の速度変動はいずれも減衰してしまい，
理論が予測する 2 次元不安定波動であるトル
ミーン・シュリヒティング波（T-S 波）の形
成は見られない．この原因について探るため，
x = -1mm, 90mm, 400mm の各位置において，
アンサンブル平均された速度のスパン方向
分布を求めた．その結果，平板前縁のよどみ
点近傍ではスパン方向に 2 次元的であった乱

れは下流で 3 次元化しており，この乱れの 3
次元性が 2 次元 T-S 波の線形成長を妨げてい
ることがわかった． 
 続いて，外乱発生装置の挿入位置を，平板
中心高さよりも±3mm（脈動噴流では±
3.5mm）だけ上下にずらして設置した場合に
ついて調べた．なお，装置と平板の厚さは，
それぞれ 3mm と 10mm である．このとき，
導入される乱れの強さは装置と同じ高さで
最大となり，x = -1mm では， 
 定常噴流（y = 3mm） 1.5%程度 
 脈動噴流（y = 3.5mm） 3.2%程度 
と強くなる．装置を下方へずらすとピークも
下方へシフトするが，平板上面の境界層に着
目しているので，y ≧ 0mm の領域では， 
 定常噴流（y =- 3mm） 0.8%程度 
 脈動噴流（y = -3.5mm） 1.4%程度 
となる． 
 図 4 に速度変動 rms 値の最大値の変化を示
す．平板上面境界層に達する乱れが弱い装置
を下方に設置した場合，境界層内の速度変動
は，図 3 と同様に単調に減衰した．これに対
して，強い乱れが導入された装置を上方に設
置した場合には，定常噴流と脈動噴流のいず
れの場合においても，平板前縁から x = 90mm
付近にかけて，境界層内の速度変動が一時的
に増幅される様子が見られた． 
 これらの結果から，境界層内の速度変動は，
外部攪乱の強いピークが境界層外に存在し
ている間だけ増幅されることがわかった． 
 

 

 

 

図 2 平均速度と速度変動の rms 分布 
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図 3 速度変動 rms 値の最大値の変化 
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図 4 速度変動 rms 値の最大値の変化 
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（2）数値計算 
 計算では，一様流中に横渦状の周期的な渦
度撹乱を導入し，平板境界層前縁部近傍にお
ける受容過程について調べた．はじめに，平
板壁面を滑り境界とすることで，一様流中か
ら境界層内に直接入り込む渦度撹乱の挙動
を調べたところ， 
 ・一様流中から入り込んだ渦度撹乱は，境
界層中腹に生じる渦度変動のピークに寄与
する． 
 ・曲率が連続的に変化する前縁部では，壁
面からの渦度供給の影響が極めて大きい． 
ことがわかった． 
 続いて，滑り境界を課す領域を 
 (a) 全域滑りなし条件 
 (b) 前縁部の 20%まで滑り壁 
 (c) 前縁部の 70%まで滑り壁 
 (d) 接合部を含む前縁部から平板部へか
けての 110%が滑り壁 
と人為的に切り分けることで，境界層内の渦
度変動の成長に寄与する壁面渦度の供給源
について検討した．その結果，前縁部とつな
ぎ目で壁面から供給される渦度は，下流にお
いて互いに打ち消しあう方向に作用するこ
となどがわかった．また，曲率が不連続とな
るつなぎ目は非常に強い受容点であること
も確かめられた．さらに，壁面から供給され
る渦度変動だけを取り出し，これを壁面境界
条件としてあたえることでその挙動を調べ
てみた．すると，壁面から供給された渦度変
動によって境界層内に形成される渦度変動
パターンの波長は，流下するにつれて次第に
減少し，平板部において T-S 波の波長と同程
度になることがわかった． 
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