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１．はじめに

ヘリコプタ等のローダ周りの流れ場やローダ空力

騒音を予測する場合、ローダ・ブレードから放出され

る翼端渦や後流をいかに精度良く求めるかが重要な

ポイントであると言える。古くは渦をフィラメント要

素でモデル化し､各要素から誘起される吹き下ろし分

布を渦理論により求め、これを境界条件としてブレー

ド周りの流れ場をＣＦＤで求める手法(1)が多く用いら

れてきた。しかし、計算機の発達に伴い、近年では翼

端渦や後流を含むローダ周りの流れ場全てをＣＦＤに

より計算する手法が主流になりつつある。越智ら(2）

は移動重合格子法を用いて、緩降下条件のヘリコプ

タ・ローダ・ブレードが自身の発生する翼端渦と干渉

するBVI(Blade-Vortexlnteraction)現象を世界で初めて

CFD使って捉えることに成功した。また、ローダ性

能の予測計算においては、ローダと胴体フェアリング

を含んだ空力計算もいくつか実施されている(3)(4)。こ

れらの計算はヘリコプタがホバリングや低速前進飛

行中のローダ／胴体空力干渉を調べることが目的で、

BVI現象に対する胴体フェアリングの影響を調べる

研究は、渦理論を使った検討(5)はあるものの、全てを

CFDで解いた事例はまだない。移動重合格子法では

ブレード格子と背景格子が分離しているので､格子生

成や新しい格子の追加が比較的容易であるというメ

リットがある。本研究では、この点を生かして越智ら

の使用したコードをベースにローダ下方に胴体フェ

アリングの格子を新たに追加し､実験結果との比較に

より解の妥当性を確認するとともに､胴体の有無によ
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るローダ空力の違いについて調べたので報告する。
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Thispaperpresentscalculatedresultsofrotoraerodynamicsandacoustics・The
pressureonabladesurfaceofafbur-bladedmodelrotorandthelocationoftipvortexare

computedusingaCFDtechniqueapplyinganoverlappedgridmethod・Theacousticwave-

fbImgeneratedbytherotorisobtainedbytheFfbwcsWilliamsandHawkings（FW-H）

fbImulation・Theseresultsareingoodagreementwiththeexperlmentaldataobtainedinthe

6.5ｍ×5.5mwindtunnelatJAXA,Ｔｈｅｅ畦ｃｔｏｆｂｏｄｙ胞iringontheblade-surfacepressure
andthesoundpressureofthemodelrotorarealsoanalyzed・ThedifYbrencebetweenthe

bladeloadswithandwithoutfairingislargearoundtheazimuthangleofOoanditcauses
thedifYerenceofacousticwavefbrm．

KeyWbrdg：HelicOpters,OverJappedgl9idmethod,ＦＷ･Hfbrmulation
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２．解析手法

2.1空力解析

ＣＦＤによる空力解析に使用した格子をFig.１に示
す。本格子は、ブレードおよび胴体周りの格子とそ

れを包む２種類の背景格子から成っており、時間ス

テップ毎にブレード格子と背景格子の間で情報の

交換を行う。２種類の背景格子はいずれも直交格子

で､内側背景格子は翼端渦を捉えられるように外側

背景格子よりも細密である。一方、ブレードおよび

胴体フェアリング部の格子にはＯ－Ｈトポロジー(翼

周りまたは胴体周りがＯ型）を使用している。こ

の格子構成により、格子点数を抑えつつローダ全体

を含む流れ場の解析を行うことが出来る。支配方程

式は圧縮性の非定常Ｅｕler方程式である。次式で示

すようにブレード格子上ではブレードと共に移動

する回転座標系で記述されるＥｕler方程式を用いて

いる。

(1)

(2)
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1.1番目のブレード格子の外部境界条件を内側背

景格子のデータから補間して求める（内側背景

格子の初期条件はローダ前進速度を一様流と

して与える）

2.1番目のブレード格子の計算を行う

３．内側背景格子の１番目のブレード格子と重合

している部分について、ブレード格子から背景

格子へデータを補間する

４．２番目以降のブレード格子および胴体格子につ

いてｌ～３の手順を繰り返す

５．内側背景格子の計算を行う

６．内側背景格子から外側背景格子へデータを補

間し、外側背景格子の計算を行う

７．内側背景格子の外部境界条件を外側背景格子

のデータから補間して求める

８．時間ステップ分、ブレードを回転させ、手順ｌ

へ戻る（ブレードのフェザリング、フラッピン

グ等の動きもここで考慮される）

なお､格子間の補間は対象となる格子点を囲む８

点のデータを用い線形補間を行っている。

ここで、

（§1,52,63）＝（５，り,ｇ）

（",,〃2,脚3）＝（",v,ｗ）

（Ｕ1,Ｕ２,Ｕ３）＝（Ｕ,ｙ,〃）

であり、Ｊはヤコビアン、ｐは密度、ｕ,ｖ,ｗは回転

座標での速度成分、Ｕ，Ｖ，Ｗは反転速度成分、を，

刀，〈は格子の単位ベクトル、Ｑは回転角速度、ｐは
圧力である。

ブレード格子のスキームはBeam-Warming法を基

礎とした陰解法(6)で、空間に２次、時間に1次の精

度を持ち、時間積分にニュートン法を適用している。

また、ブレード格子を動かすことで、フェザリング

やフラッピングなどの各ヒンジ点回りの運動を考

慮できる。これらの運動の入力には理論計算や実験

で得られたローダの操舵入力値が必要になるが､本

計算では実験値を用いた。一方、背景格子のスキー

ムはMUSCL＋ＳＨＵS(7)を用いた風上法で、空間、時

間ともに４次の精度を持っている。以下に計算の手

I頂を示す。

４．解析結果

4.1概要

空力計算にはＪＡＸＡが所有する数値シミュレータ

IⅢ（NSIII）を用いた。並列化には富士通のXPFortran

を使用している。非定常計算であるため、Fig.３に示
すように計算の開始からの各ブレードの推力の変動

をモニターし、４枚のブレードの推力変動が重なった

時点で周期解が得られたと判断した。本計算では、ロ

ーダが約３回転した時点でほぼ周期解が得られてい

ることがわかる｡周期解が得られるまでの計算時間は

62CPUを用い実計算時間で90～100時間程度である。

〃

Ａ
（
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乃はLighthillの応力テンソル、Ａは指向性係数と
呼ばれる。同式の右辺第１項は単極子音、第２項と

第３項は双極子音、第４項は四極子音である。これ

らをローダにおける物理現象に置き換えると、単極

子音と双極子音は翼厚音、荷重音と呼ばれ、前者は

翼が空気を切り裂くことにより発生する排斥音､後

者はローダ回転中の翼面上の圧力に起因する騒音

である。なお、BVI騒音は荷重音のカテゴリーに含

まれる。四極子音は衝撃波や渦などの流体の乱れに

起因する騒音として取り扱われるが、ローダ・ブレ

ード翼端の相対速度が亜音速で、かつBVI騒音が

支配的な条件の場合、四極子音を無視しても差し支

えないため、本計算では２．３式から四極子音の項を

除いた式を使用した。

３．風洞賦験の概要

検証に使用した風試データ('0)は、ＪＡＸＡが所有する

回転半径１ｍのモデル・ローダを用い，三菱重工業と

共同でJAXAの6.5ｍ×5.5ｍ低速風洞用において取得

した。ローダ作動条件はＢＶＩ現象の発生しやすい緩

降下飛行条件を選び、ローダ騒音、ブレード表面の圧

力変動、翼端渦位置の計測を行った。ローダ諸元およ

び作動条件をTablelに､装置の設置状況写真をFig.２

に示す。

（４）
１＋Ｍ厨２－２Ｍ”ｃｏｓ８

4.2ブレード表面圧力

Fig.４は周期解が得られた後のブレード翼端部上面

の前縁部（r/R=0.9,x/Ｃ＝0.04Ｃ:ブレード翼弦長）に

おけるローダ１回転中の圧力変動を実験と比較した

結果を示す｡実験データは圧力センサからの出力電圧

値であるため、本稿では定性的な比較に止める。実験

と解析の双方にローダ方位角（ｖ角）60.および300。

付近でＢＶＩに起因するスパイク状の圧力変動が確認

できる。300.付近のBVIについては、最初の大きなピ

ークは良く捉えられているが､その後の小さなピーク

について若干の差が見られる。フェアリングの後流に

入る領域付近（ｖ角０．付近）では流れの予測精度が悪

くなると推定される。

2.2騒音解析

遠方へ伝播する騒音の解析にはFfbwcsWilliamsand

Hawlings（FW-H)の波動方程式(8)をベースとした音響

解析コードを用いた。観測点における音圧をｐ，音源

となる翼表面の圧力をｐ６､音が伝わる気体の平均密

度をpO、音速をＣＯ物体から観測点までの距離を７と

すると基礎方程式は次式のようになる(9)。

…雲走(号I竿z寺器Iﾑ祭当②
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４３音圧波形

Fig.２で示した３本のマイク位置における音圧波形

の比較をFig.５に示す｡実験の音圧波形は３０回転分の
データを集合平均したものである。ローダ右舷に設置

したMic.’およびMic､３では60.付近のBVIに起因す

る正のスパイク状のピーク、ローダ左舷のMic,２では

300度付近のBVIに起因する負のスパイク状のピーク

が見られ、解析でもこれらのピークを良好に捉え、定

量的にも良い一致を示していることがわかる。

4.4翼端渦位置

Fig.６は任意のブレードが方位角60.にある時、ロー

ダ中心から0.76Ｒ右側の面内における、等渦度線の解

析結果を示す。図中の#l～#７の渦は、先行するブレ

ードもしくは’周前の自身が方位角120.付近で放出

した翼端渦が一様流によって後方へ流されていく軌

跡を示す｡＃５の渦が方位角60.にあるブレードの下面

側に干渉し、圧力変動を引き起こしたと考えられる。

一方、＃8～#１０の渦は方位角６０｡にあるブレードが放

出した翼端渦である。次に同面内における翼端渦位

置をPIV(ParticlelmageVelocimetry)を用いた計測値

('')と比較した結果をFig.７に示す。放出直後の渦#ｌ
については､解析と実験で位腫がほぼ一致している。

後流に流されるに従って､解析と実験の差異がやや

認められ、＃５の渦については、実験に比べ解析の

方がやや下方に位置している。

4.5胴体フェアリングの影響について

胴体フェアリングのBVI解析への影響を調べるた

め、フェアリングを考慮した場合としない場合とで、

翼面上の圧力変動と騒音波形の解析結果にどの程度

の差があるか比較した結果をFig.8およびFig.９に示す。
BVI発生付近の圧力変動については、両者の差は微小

であると言えるが､音圧波形には大きな違いが見られ

た。この差異の原因は、胴体フェアリングを考慮しな

い場合、ローダ面後方の荷重分布にFig.１０に示すよう
な乱れが生じているためと推測される。

５．まとめ

本研究により得られた結果を以下にまとめる。

●

●

移動重合格子法により降下飛行条件におけるロ

ーダ周りの空力解析を行い､風試結果と比較した

ところ､翼面上の圧力変動や翼端渦位置について、

実験結果と良好な一致を見せることが確認でき

た。

ＦＷ－Ｈ式を用いた音響解析コードによりBVI騒音

波形を解析し、実験結果と比較したところ、解析

がスパイク状のピークを良好に捉えられている

ことが確認できた。

胴体フェアリングの有無がＢＶＩに与える影響は

小さいと考えられる。ただし、本ケースでは胴体

フェアリングを考慮しない場合、ローダ面後方の

荷重分布の乱れが発生し､騒音波形の予測に影響

を与えることがわかった。

今後，ローダ迎角や一様流速などのローダ作動条件

を変え、検証を進めていく予定である。
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