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1. は じ笠川こ

ウェーブレット解析 [1]は 1982年 にフランス人の

石油探査技師 Modetが人工地震の反射波の解析に

用いたのをきっかけとして近年、情報圧縮、画像処

理などの様々な分野において応用 され始めている

[2]。 その中で,ウ ェーブレットを用いた信号解析

も応用例の1つ である。

信号解析の手段 としてしばしば用いられる高速フ

ー ジエ変換 (FFT)は信号のパワースペク トルを与え

るが、ウェーブレット変換はパワースペク トルを時

間軸方向に展開した結果を与える解析方法である。

すなわちウェーブレッ ト変換は時間周波数解析の

一手法である。本研究ではウェーブレット変換の流

体解析への適用における有用性を調べることを目

的とし、ウェーブレント解析を種々の乱流データお

(1 
平 成 10年 10月 1日 よ り放 送 大 学
The Univcrsity ofthc Air,
Wakaba 2-11,mihama― ku,Chiba,261-8586 JaptRn

よび他分野の例 として機械加工に伴 うびび り振動

データに対 して適用 し、本解析法の利点、問題点な

どを検討 した。

2.ウ ェーブレッ ト変換 [1]

ウェーブレット解析では、ある局在す る関数 Pr/

r,ノ (マ ザーウェーブレット)を時間軸方向に伸縮

と平行移動させることにより、信号パ ι)か ら局所的
にarF2と 相似な部分を抽出する。連続ウェーブレ

ット変換は一般に次式で定義される。

γ ガれ の =∫ 托
希

〆
ギ

/り訪 ①

ここで oは伸縮の、bは平行移動のパラメータであ
る。横車由に時間 (b)、 縦車由に周波数 (1ん)を とって



15.6     林 農 `原 豊・田中 教・熊原啓作・小幡文雄・若 良二 :ウ エープレット解析の各種乱流
データヘの適用

各座標 (b,1/o)における式(1)の値を計算し表示

すると,信号の周波数分布の時間変化を表すウエ

ーブレット変換図が得られる。しかし一般に時間

と周波数は不確定性1関係にあり、同時に両者を正

確に決定できない。また、実際に解析すべき実験

データは離散値で与えられることが多いこ―とや,

式(1)の計算は時間がかかるなどの理由により、座

標 (比 1/の を (ク
‐J2,グ)と 置いて離散化した

ウ■―ブレット変換が用いられることが多い。た

だし、デぅたはともに整数であり、特イ守はレベルと

呼ばれる。離散ウェーブレット変換 (豚″♪(2北 ,

2つ を碗ωと書けば,式(1)は次式となる。

0上
ブ
'=2サ 氏 yr2'卜 り′rりJι  ⑫)

離散ウ手~ブ レット解析では、解析すべき信号

κけはトタースケール関係と呼ばれる次の関係、

φrけ =牙 pヵ ″r2ι 一れ,    (3)

を満たす関数少o(スケーリング関数)を用いて、

デ
lrけ

=号 Cr奪修r2デι一え,

と近似される。ここで数アJ(c,の }はレベ,町の近

似関翔 ωの展開係数である。離散ウェーブレッ

ト変換ではあるレベルの数列 (cヵの}からレベルを

1つ下げた数列 (oれω)と (伽つ)を求める操作

を繰り返し行う。これを分解アルゴリズムと言

い、一般的に、

ざザ=与子先周守 °

〆ザ=:予牝たゴP ⑥

と表されれ ここ巧朝冽 (ど″),(れ }イ勒 Jと呼ば

れ、 トタースケール関係 (3)に基づいて得られる。

以下に本研究で使用し.た離散ウェーブレットにつ

いて述べる。

2.l Haarウ ェーブレット

Ha研のマザーウェーブレットフ(う およびスケ

ーリング関数φ(つ の形状を図 1に示す。 図 1に

示すようにHaΥウェーブレットは最も簡単な直交

クェーブレットであるが、不連続である。HttΥ ウ

ェーブレットの場合、分解数列の0でない成分は、

ご0=―どと1=1,  ん。=れ 1=1 (7)

である。離散データ′(れ),げ 1,2,… ,と に対して

レベル J=0の近似関数 ヵωの展開数列 (c,ω)を

cち
り

=/rた ,

とおく。

●)

2

1.5

1

0.5

(4)
‐
10.5

‐ 1

Ⅲl.5

(3) ψr炒        (b)φ ω

図l Haarの (づ マザーウェーブレットと

(b)ス ケーリング関数

2.2 Daubechiesウ ェーブレット

Daubettiesゥ ェーブレットは連続的な形状を

持った直交ウェーブレットである。Daubechiesの

マザーウェーブレットおよびスケーリング関数は

両関数の直交条件とウェーブレットのNl次まで

の|モーメントが0と いう条件から求められる。

図2および図3に本研究で用いたN=2と N=6の
場合のDaubechiesウ ェープレットの形状を―示す。

次数嘲ミ大きくなると滑らかさは増すが,波形は複
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雑であり,対称性も久けている。 Daubechiesウ ェ

ーブレットにおいては、与えられた離散データ

/(乃),げ 1,2,・・・,上 に対して周期的境界条件

々併D=/(れ)を仮定する時、レベルテ0の近似関数

/0(t)の展開数列 (cコ)は、

2.3 スプラインウェーブレット

スプラインウェーブレットはHaarや Daubechies

のような直交性は持たないが、対称′性を持ち滑ら

かな関数であるm階のカーディナル Bス プライン

曲線をスケーリング関数として構成される。図4

と 図 5に 2階および4階 Bス プラインウェーブ

レットの形状を示す。離散データ /傷),Fl,2,
・・・,Lが与えられたとき、レベルブ=0の近似関数

ん(t)の展開数列 (cヵω}は、2階 Bス プラインウェ

ーブレットにおいては

c(0)
々

(9)
Ｌ
■
ね
勝

１

一
Ｌ

〓 ε(0ち 2万rカー1/″ ,―り/L

εω =型
'' φ(開 ―り

(10)

ctO)=/rん +1' (11)
で求められる。ここで記号

^は
離散フー ジエ変換

を表す。また表 1、 表 2に計算に用いた分解数列

の値を示す。

(a)″ r沙 (b)″ω

図2 Daubechies(N=2)の (a)マザーウェーブ

レットと(b)ス ケーリング関数

‐0.5

(a)フ rジ (b)″ω

図 3 Daubechies(N=6)の (a)マ ザーウェーブ

レットと(b)ス ケーリング関数

で与えられ、4階 Bス プラインウェーブレットで

は次式で求められる。

ぱ=フr砂瓦4を可 (12)

表 l Daubechies(N=2)の 分解数列

表 2 Daubechies(N=6)の 分解数列

Fた  &  ん之 υαι防9s

Fθ =‐ 7b_メ 0.6830127

F.==んθ 1.1830127

岸 夕 =‐ わ 0.3169873

鼻♂=ん 2 ‐0.1830127

Fた  と  んた υαιぁ9δ

だο=‐ ん_: 0.1577424

二′=んο 0.6995038

岸夕=‐ ん′ 1.0622638

F_θ =んヮ 0.4458313

ュF=‐ んθ ‐0.3199866

F.」 =ん F ‐0.1835181

灯_∫ ―‐んj 0.13788812

卑7=ん∫ 0.03892321

二∂=‐ ん7 ‐0.04466375

鼻,=んど 0.0007832512
鼻′ο=‐ ん, 0.006756062

摩"=ん
どο ぃ0.001523534
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ただし、

β?=

である。表 3、 表 4にスプラインウェーブレット

変換の計算に使用 した分解数列の値を示す。

3.異なるウエーブレッ トによる変換結果の

比較

2章で示した 5種類のウェーブレット変換を、

最も基本的であると考えられる正弦関数の信号に

対 して施 した結果を図 6に示す。用いた正弦関数

(a)Tr〃 (b)″ω

図4 2階 Bス プラインの (a)マ ザ~ウ ェ~ブ

レットと(b)ス ケー リング関数

(a)7ω     (b)″ ω

図5 4階Bス プラインの(a)マ ザ~ウ ェ~ブ

レットと(b)ス ケーリング関数

表 3 2階 Bス プラインの分解数列

表4 4階Bス プラインの分解数列

浄 υoι ,cs んた υoJ"?s

F2′ =岸 2, ‐538320× 10‐
7 んJs=ん _25 2.71313× 10・

3

g20=g2ィ -6.67516X10‐ 5 んrィ =ん _2ィ 1.08525× 10‐
2

F′,=岸 2, ‐9.01758× 10‐
4 れた=ん.2, 112102X10‐ 2

Fr』 =浄 22 ・4.13018X103 んど2=ん_″ 9,42190× 10‐
3

F,″ =Fワ !
‐8.26459× 10'3 んfr=ん _2J 1.32296X10‐ 2

どrf=g_2ο ・5.34589× 10‐ 3 んメο=ん_2ο 1.76016× 10・
2

grs=gr, 5.49050X10‐ 3 ん,=ん _r, 3.40560× 10‐
2

r々ィ =岸 rθ 5,73226X10■ ん,こ ん.rd 328820X10・ 2

勲 ,=岸 !″ 1,11599X10‐2 ん7=ん。r″ ‐6.36237× 10‐
2

Frフ =摩 ,c 107758× 10‐
2 ん。=れ.rc ‐6.14195)(10‐ 2

角 r=摩 r5 2.08481× 10‐
2 んj=ん 1, 1.18867X10■

FJO=岸′4 2.01335X10‐2 んで=ん .Iを 1.14662X10■

だ,=浄′θ ‐3.89466X10‐ 2 れ,=れ■, ‐2.22117X10■

gθ =g‐メ2 ‐376315× 10‐
2 ん夕=と″ _2.13552X10■

芦″=rr rr 7.27470× 10‐
2 んf=ん _ff 4.15382X10‐ 1

々♂=4′0 7.04520X10・ 2 んο=ん .′ο 3.93589X10■

だJ=岸 , 1.35808× 10■ ん_J=ん _, ‐7.79493X10■

冒イ=浄じ 132843X10■ ん.2=んぉ ‐6.91538× 10■

gJ=g・ 7 2.52915X10■ ん.コ =ん .″ 1.48420

質2=摩 ♂ 2.58168X10■ ん_ィ =れ , 9。 36848X10■

gr==J ・4.65849X10■ ん_5 ‐2.95079

冒0=浄 イ ‐564424X10■
摩 ′=摩 ♂ 8.01861X10'1

質‐ワ 178633

はサンプリング周波数が 1.024kHz、 データ点数が

2048′点からなる周波数 2 Hzの信号を仮定した。

最後のカラーページにまとめて示す図 6の各ウ

ェーブレット変換図は横軸が時間 (s)、 縦軸が周

波数 (Hz)で あり、各座標に対応するウェーブレ

ット係数JヵOの大きさを任意単位でカラー表示 し

ている。なお、離散ウェーブレット変換を行って

いるため、本来フェーブレット係数イ直は 2次元マ

ップ上で離散的な位置のみでしか計算されないが、

見栄えをよくする理由で計算される離散点の間は

２
一福

ｏ

／

ヽ福
ｒ

ｌ

Ｊ

ヽ

―

に

,日 ≦5

,日 >5

止

Fれ υαι,9s んた υαJtt?s

ご_7-gF 0.01036297 ん_″ =ん♂ -0.062177826

F‐ |=灯イ 0.06217733 ん.c=んタ 0.124355653

Fi=々, 0064954576 た5=んメ 01698729811

μ_ィ =だタ ‐016987298 んを=んο ‐0.4641016151

F_,=Fr ‐0.23205081 ん_コ =ん。, ‐0.6339745962

ど_2-ごD 0633974596 ん.タ 1732050808

F‐ I 1.3660254
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間で線形補間して表示を行った。以後本論文で示

すウェーブレット変換図についても上記と同様の

表示を用いる。

図 6(a)の Haarの場合には本来 2 Hzの信号に

対 して、 l Hzと 4 Hz辺 りに大きな値が現れ、信号

の解釈上問題 となる。 また、図 6(b),(c)の

Daubechiesの N=2お よびN=6の場合は 2 Hzの

ところに周期的に大きな値が現れてお り、解析 し

た正弦関数の周波数を表 していると考えられるが、

l Hzや その他の周波数においても多少大きめの値

が現れてお り、周波数分解能はあまり良いとは言

えない。

図 6(d),(e)の Bス プラインウェーブレッ ト変

換の場合は、Daubechiesに 比べて周波数分解能は

高くなっていると言え、特に4階 Bス プラインウ
ェーブレット変換が最も周波数分解能が高くなっ

ているので、以後の乱流データの解析においては
4階 Bス プラインウェーブレット変換を用いるこ

とにする。

4.ウ ェーブレッ ト解析例

4.1 星形管内の流れ [3]

星形管は図 7の ような断面形状を持つ管路で

あり、円管を積み上げたときの隙間などに形成 さ

れる。断面形状により三辺星形管と四辺星形管の

2種類がある。本研究では星形管内流の代表的な

速度データに対 してウェーブレット解析を行った。

使用 した星形管断面の水力相当直径 dsは二辺星

形管で 6。 1611BIl、 四辺星形管で 13.1211ullで あり,長
さは L=190ds CInm)で ある。速度データは、吸込型

風路を使用 し、星形管の出口直後 (約 0。 511Hl)に お

いて熱線流速計で計測されたものである。図 8に

時間平均速度分布および変動成分のrms値 を示す。
Resは星形管断面内平均流速と dsに基ずくレイノ

ルズ数である。

4.1.1 星形管断面内における速度分布

図 9の 四辺星形管断面内の (a)か ら(e)で示 さ

れる位置において計測された速度データをウェー

ブレット変換 した。各位置は管路中心からそれぞ

れ (a)20,OIlull,(b)17.OIIHl,(c)14.Ollull,(d)9,Ollull,

(e)0,OIIHlで ある。

解析 した速度データはレイノルズ数が Res=2970

であり、層流から乱流への遷移状態のものである。
結果を図 10に示す。変換 した速度データはサン

プリング周波数が lkHz、 データ点数が 8192点 で

あるが、その半分の 4096点分を表示 してある。
図 10の各変換図は縦軸が周波数、横軸が時間で

(a)三辺星形管    (b)四 辺星形管

図7 星形管

(a)三辺星形管

(mm)

(b)四辺星形管

図8 星形管内の速度分布

］＞

――-4Rヽ=39tW
(Rcnt44∞ )

。R党・ 3400

(Rem=4600)
―― 賣Rct=22∞

(Rem=2900J
O RtB,131Xl

SCm雪 1200p

・ Ret-7tXl

呻幸
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図 9 測定点

あり、ウェーブレット係数値をカラー表示 してあ

る。また各変換図の上には対応する速度データの

原波形を示す。

図 10(a)は測定位置が星形管の頂点付近であ

るため,壁面からの粘性の影響で流速はほとんど

Oであり,変動も見られない。それに対応 してウ
ェーブレット係数も小さい値 となり、特徴のある
パターンは見られない。(b)の位置では速度波形に

おいて時折スパイク状の変動が現れている。それ

に対応 してウェーブレット変換図には高周波数領

域において筋状のパターンが現れている。これは

ウェーブレットによる信号の異常検出の一例と言

える。(c)の位置では速度波形に乱流スラグの通過

による流速の上昇部分と層流状態を表す速度の落

ち込み部分とが交互に現れる。乱流スラグの通過

時は速度が激 しく変動 してお り、ウェーブレット

変換図の対応する位置の高周波数領域において明

瞭な筋状パターンとなっている。すなわち、高周

波数における筋状パターンは乱流状態における激

しい速度変化を表 していると言える。また、 (c)

のウェーブレット変換図では l Hz近傍に大きな

値が現れているが、この周波数は乱流スラグ列の

平均的な通過周波数に対応 している。(d)の位置で

は層流状態 と乱流状態が (c)の 位置と同様に交互

に現れているが、両状態における平均流速はほと

んど同程度であり、おおきな速度変化は見られな

い。そのため、変換図においては乱流スラグ列の

通過周波数 (約 lHz)を表す係数値はそれほど大

きな値 とはなっていない。星形管の中心位置 (e)

で測定された速度データを見ると、この場合は (c)

の場合と逆の状態となってお り、層流状態の流速

が速く、乱流状態で速度が落ち込んでいる。 しか

し、両状態間で大きな速度変化が存在するため、

(e)の ウェーブレット変換図の lHz近傍において

も大きな値が現れ、変換図のパターンとしては (c)

の場合と似たものが得 られている。

4.1.2 星形管断面内最大速度点における遷

移過程

星形管内流においてレイノルズ数を変化 させた

ときに観測される、層流から乱流への遷移過程を

表す速度データをウェーブレット変換 した。変換

したデータは三辺星形管の流速が最大となる点す

なわち図8(a)における測定位置 Omm(図心)で
計測したものである。図 11に代表的な速度波形

とそのウェーブレット変換図を示す。 レイノルズ

数はそれぞれ (a)Res=8620,(b)Res=3790,
(c)Res=4350である。各速度波形には流速が

大きく変動がほとんどない層流状態と、速度が落

ち込み変動が激 しい乱流スラグ部分が見られる。

また、図 11(a)の 状態から(c)の 状態に向けてレイ

ノルズ数の増加 とともに、乱流スラグの通過個数

が増加 し、それ らが結合 してすべての時間を通 じ

て乱流状態に移っていく様子が明瞭に示されてい

る。

ウェーブレット変換図を見ると乱流状態に対し

ては、図 10と 同様に高周波数領域に筋状のパタ

ーンが現れている。図 11(の では速度波形の 2秒
から3秒にかけて部分的に乱流スラグ列が観測さ

れるが、その変換図では周波数が約 4Hzで時間が

15秒から 26秒辺 りの領域において大きな係数

値が現れてお り、それが部分的なスラグ列の通過

周波数に相当していると考えられる。この部分的

な乱流スラグ列が存在する付近のパターンを見る

とわかるように、ウェーブレット係数値の大きな

値が現れる範囲が低周波数方向に向けて徐々に左

よりに、すなわち乱流スラグの通過時点に比べて

時間的に前方にシフ トしているように見える。こ

れは図 5か らわかるように4階 Bス プラインウェ

ーブレットのマザーウェーブレットの対称車由が、

そのスケー リング関数の対称軸よりも時間的に右

にずれているためと考えられる。次に図 1lΦ )

の変換図を見ると、スラグ列の平均通過周波数に

相当する 4Hz付近に係数値の大きな値が符号を

交互に変えて連続的に現れてお り、スラグ列の規

則性を表 していると言える。一方(c)の 変換図では

もはや 4Hz付近には大きな係数値は見られず、浪J

定のほぼ全時間にわたつて高周波数領域に筋状パ

ターンが現れてお り、乱流状態が支配的であるこ

とを表 している。

4.2 滑面乱流境界層 [4]

近年、粗面上に発達する乱流境界層の制御や縦
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渦による境界層の操縦についての研究が盛んに行

われている。それ らの基準となる滑面乱流境界層

は長い年月にわた り研究されてきたが依然として

未知の事も多い。特に、流体実験の精度向上を目

指している大坂 ら[4]は、実験の精練化を目標に掲

げて滑面乱流境界層を注意深く測定して、従来の

研究結果の欠陥を指摘 し、補足する努力を続けて

いる。それによると圧力勾配下の滑面乱流境界層

の二次元性を十分配慮するために、局所壁面摩擦

抵抗係数 crを信頼性の最も高い壁面せん断応力

の直接測定法によつて求めて、各種乱流量分布の

相似性について議論を深めている。その実験で得

た零圧力こう配下の滑面乱流境界層の内外におけ

る速度信号のデータをウェーブレット変換により

解析 した。図 12に境界層発達の模式図を示す。

図 12 乱流境界層発達の模式図

風洞の観測部は長さ4000(4Hl),幅 500(Ilull),

観測部入 口高さ 280(Illlll)で あり、観測部床面に

発達する乱流境界層である。解析に用いた速度デ
ータは、境界層厚 さδが 51.10mmと なるx座標

で 平 板 か ら の 垂 直 距 離 が (a)56.87mm,

Φ)46.53mm,③ 31.02m� ,(の 5.17mmの 各位置に

おいて測定された x方向速度成分である。また、

運動量厚 さθに基づくレイノルズ数は Rθ =5100
である。主流平均速度 Ulは約 13.2m/sであり、

各速度データはその位置における平均速度 Uを
差 し引いて変動速度データとした後ウェーブレッ

ト変換を施 した。解析 したデータはサンプリング

周波数が 10kHz、 データ点数が 8192点 であるが、

図 13には 4096点分を表示 してある。

図 13(の に示すデータは境界層の外側であり、

大きな速度変動は見られない。そのためウェーブ

レット変換図にも大きな値は現れていない。ただ、

時折見 られる小さいスパイク状の速度変動により、

それに相当する位置の高周波数領域に筋状のパタ
ーンができている。図 13ф)～ (の になると速度変

動は大きくなり、ウェーブレット変換図において

は高周波数領域が徐々に大きな値で埋め尽くされ

るようになっていく。また、図 13o,(のでは

100Hz以 下の低周波数成分も増大 してお り、ウェ

ーブレット変換図において所々に大きな値が現れ

ているが、その現れ方にははつきりとした規則JL

は見 られない。しかし、たとえば図 13(ののウェ

ーブレット変換図において 012sか ら022sにか

けて約 20Hzの領域に周期的に大きな値が現れて

いるが、これは 412節で述べた左ヘシフ トする

特性を考慮すると変動速度データの約 014sか ら

0.24sの 波形が約 20Hzの振動成分を特に多く有

していると言える。また、これ らの解析か ら境界

層の内側と外側で流れの違いがウェーブレット変

換図におけるパターンの違いとして現れているこ

とがわかる。但し,これ らの変換図は,星形管の

場合と違って,係数値の小さい領域は白色で示 し

てあるので全体的に淡泊で見易いカラー図の特徴

を示 している。

4,3 角柱後流

電柱や高層 ビルなど実社会には円柱や角柱な

ど鈍頭物体と呼ばれる形状を持つ構造物が多く存

在 している。そのような構造物の周 りにどのよう

な流れが発生しているのかを知る事は重要な問題

であり、若 らはこのような鈍頭物体後流の様子を

知るために代表的な鈍頭物林である円柱や角柱を

試験片として用いた風洞実験を行つてきた。本研

究では角柱後流の流速データに対 して時間周波数

解析を行つた。

実験に用いた風洞は吹き出し型風洞で観測部寸

法は縦 350(IMl),横 160(IMl),長 さ400(IILll)で ある。

角柱は 1辺の長さDが 20mmの正方形断面を有

し、主流速度が約 15m/sの ノズル出口より150mm
下流に角柱車由が主流方向と垂直になるように設置

されている。座標系およびカルマン渦発生の模式

図を図 14に示す。解析に用いた速度データは角

Row

為

図 14 角柱後流の流れ
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柱の中心から下流の x/D=5の位置で、y方向位置

がそれぞれ (→ y/D=0,Φ )y/D=1,(c)y/D=2の 3ヶ

所で測定されたものである。各速度データはその

場所における平均速度を差 し引いて変動速度デー

タとした後ウェーブレット変換を施 した。解析 し

たデータはサンプリング周波数が 10kHz、 データ

点数が 8192点であるが、図 15には 2048点分を

表示 してある。

図 15(a)で は見 られないが、図 15Φ)お よび

(C)では、ウエーブレット変換図の約 100Hzの領

域に大きな値が周期的に現れている。100Hzの周

波数成分が大きいことは信号のパワースペク トル

からもわかることであるが、ウェーブレット変換

図を見るとその成分が時FHE的 にも局所的ではなく

持続 して現れていることが明瞭にわかる。一般に,

角柱後流におけるス トローハル数は約 013であ

り、これから本実験で予想 されるカルマン渦列の

周波数は約 100Hzである。 したがつて図 15Φ),

①の変換図に見 られる 100Hz近傍のピーク列は、

角柱の縁から発生 したカルマン渦列の通過による

ものである。

4.4 中ぐり加工におけるびび り振動 [5]

中ぐり棒などの剛性や振動減衰性が低い材料

では容易にびび り振動を発生し、この振動は加工

表面の精度に影響を与えるのみならず、加工工程

の中断など加工能率にも大きく影響を及ぼす。こ

のびび り振動を抑制することは機械力日工において

大きな問題である。小幡 らはびび り振動を抑制す

るために圧電アクチュエータを能動ダンパとして

中ぐり棒に取 り付け、びびり振動の能動制御を試

みている。この研究は流体工学とは分野を異にす

るがウェーブレットの応用の一例としてびび り振

動の制振実験における振動計沢Jデータに対 してウ
ェーブレント変換を行つた。

鶉5

A‐A

図 16 圧電アクチュエータを取り付けた

中ぐり棒

図 16に装置図を示す。 実験は材質が S45Cの

中ぐり材を超硬 P20で切削し、切削条件は切削速

度が卜1.67m/s(1001B/14in)、 切込みが uO=o.0411ull、

送 りが f=0.2511Ll1/reV、 コーナ半径が R=0,4ullllで あ

る。振動データはサンプ リングクロックが 約

0,024msで 0.05s間測定され、振動変位をセンサ

ーにより電圧値に変換 してある。

ウェーブレット変換 した結果を図 17(a)～ (c)

に示す。図 17(a)は圧電アクチュエータによる振

動制御が行われていない状態、(b)は 測定中に振動

制御を開始 したもの、(c)は 振動制御の開始から十

分に時間が経過 した状態のものである。図 17(a)

からわかるように制御が行われていない状態では、

ウェーブレット変換図の150H2近傍に大きな値が

周期的に現れている。これは振動波形に明瞭に現

れているびび り振動に対応 してお り、パワースペ

ク トル解析より得た卓越周波数は約255Hzで ある。

また1000Hz近傍にもウェーブレット係数値の周期

的な変動が見られ、これはパワースペク トルから

得た約1300Hzに強い成分を持つびび り振動に対応

している。さらに1000Hz以上の周波数領域にもウ

ェーブレット係数値の変動が見られ、広範囲の領

域にびび り振動が分布 している様子がわかる。図

17(b)で は、約0.015sの 時刻から圧電アクチュエ

ータによる振動制御が開始されているが、振動波

形およびウェーブレント変換図双方ともに制御開

始前後で大きな変化は見られず、す ぐには制御の

効果は現れないと言える。一方制御開始から十分

に時間が経った図 17(c)を見ると、振動波形の振

幅が大きく減少 してお り、ウェーブレット係数値

も150Hz近傍を含んで全体的に値が小さくなって

いる。つまり(c)で はすべての時間にわたつて圧電

アクチュエータが能動ダンパとして働き、255H2

及び1300Hz近傍に主成分を有 していたびび り振動

が抑制されていることがわかる。

5.ま とめ

離散ウェーブレット変換をいくつかの乱流速度

データおよび振動データに適用 した結果、以下の

結論を得た。

(1)試行 した 5種類のマザーウェーブレッ ト関

数の中では4階 Bスプライン関数が最も高

い周波数分解能を与えた。ただし、4階 Bス
プラインウェーブレッ ト変換では低周波数

成分は時間軸上において左にシフ トする傾

向がある。

il

一

Piczoeicctric actuator  A
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つ
ね 星形管内遷移流において乱流状態発達の過

程などが見 られた。速度データの高周波数成
分は乱流スラグに起囚していることがウェ

ーブレット変換図より引瞭にわかった。また、
層流 と乱流状態の平均速度に大きな差があ
る場合に、ウェーブレット係数値が大きくな
る。

境界層内側でのウェーブレッ ト係数の大き
さおよび変動に相違が見 られ,ウ ェーブレッ
ト解析は境界層内の流れの解析に有効であ
る。

角柱後流におけるカルマン渦の発生に対応
したウェーブレッ ト係数値の変動が見 られ
た。ウェーブレント変換は渦列の規則性を明
らかにする。

(5)圧電アクチュエータによってびび り振動が

抑制されている様子が解析された。

時間変化に伴った後流のカルマン渦の周期的な

発生の様子、星形管内流における遷移の時間的過

程、びびり振動が発生 している様子などは高速フ

ー ジエ変換のパワースペク トル上では見 られなか

つたものであり、信号変化の挙動が2次元マップ上

で観測出来ることは、ウェーブレット変換による

時間周波数解析の最大の利点であるといえる。以
上のことからウェーブレット変換は流体力学実験
の分野においてデータの解析法の1つ として用い

ることが可能である。
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