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Abstract

　　Avisual　study　hおbeen　made　of　the釘ow　around　a　ckcular　cyhnder　per飴ming　sinusoidal　oscillations　in　a

ur亘form　flow．　The　fヒequencies　of　the　cylinder　have　been　changed　fセom　10　to　30Hz．

　　When　a　cyhnder　has　been　oscillated　normal　to　the　uni長）rm　flow　direction，　the　width　of　the　wake　behind　the

cylinder　becomes　large．　As　the　result，　the　length　of　the　twin　vortices　becomes　large　and　the　fbequency　of　the　vortex

street　in　the　wake　becomes　smaU．

　　On　the　other　hand，　when　the　cylinder　has　been　oscmated　in　a　u曲m　now　direction，　the月ow　in　the　wake　behind

the　cylinder　was　accelerated　by　the　secondary　flow　hduced　by　the　cylinder　and　the　separated　wake　region　has　been

disapPeared．
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1．　緒言

　流れの中に柱状物体がおかれた場合の流体力学的研究

は古来多くなされてきた．特に、物体後方に形成される波列

の発生振動数と物体の固有振動数との相互作用については、

実用的な問題として古くから調べられている．つまり、物体の

固有振動数が、渦列の自然発生振動数（レイノルズ数に依

存する）に近いと共振現象（lock－in　or　lock－on）が起こり、物体

の固有振動数と同じ振動数：で渦列が形成されると同時に、円

柱は流れと直角方向に振動する．これは最も良く知られた渦

励振である．この問題については、Koopman1），　Taneda＆

Honji2），種子田・本地3）、　Bishop＆Hassan4），　Tanida　et　a1．5）等

の研究報告がある．次に、物体の固有振動数が渦列自然発

生振動数の約2倍程度であると、第2の共振現象が起こる．こ

の場合、円柱はその固有振動数で流れ方向に振動し（これ

をin－line　oscnlationsと呼ぶ）、渦列は円柱の固有振動数の

1／2の発生振動数を持つ．この問題に関しては、森・徳田6）、

辰野7）、Gri伍n＆Ramberg8），　Tanida　et　al．5）等が、その特性の

詳細について調べている．ついでながら、さらに円柱の固有

振動が大きい領域で、円柱の自励振動が起こることがある．
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この場合、円柱の左右で対称に渦が放出される．このように、

一様流中において、円柱と流れとの相互作用により3つのモ

ードの振動があることが知られている．これらの振動では、い

ずれの場合も振動毎に円柱から渦が放出される．

　ところで、流体中における円柱の振動運動でも、より大き

な振動数での運動が考えられる．つまり、一回の振動毎に渦

が放出されるのではなく、非線形性が強くなり、振動：境界層

が形成される場合である。こうした場合、物体まわりの流体運

動には、振動成分と定常成分とが誘起されることが知られて

いる。管内に空気流の定在波を作った時、定常な循環流が

形成される、いわゆるクント管の実験は有名である．その後、

基本的柱状物体である円柱の振動によって誘起される二次

流れについては、Andrade9），　Schlichtinglo），　Andres＆

IngardH・監2），　Holtsmark　et　a1．13），　Raney　et　aL　14），　Tatsuno15・16）等

が詳細な研究を行い、正弦振動する円柱まわりには、内部循

環流と外部循環流の二層構造を持った定常流れが形成され

ることが明らかになった．Fig．1にその例を示す．

ところで、一様流中で円柱が高い振動数で振動する場合、

円柱のまわりにはどのような流れが形成されるのであろうか．

こうした問題については、全く研究されていないようである．そ

こで、本研究の目的は、一様流中で、円柱が、一様流とは直

角な方向、または一様流方向に高い振動数で振動する場合

に、円柱まわりにいかなる流れが形成されるかを調べることで
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3．実験結果

Fig．1C虻culatory　streamhlg　around　an　oscinat血g　ch●cular

　　cylinder

　　4＝0．60cm，∫＝60．OH乙，3＝0．028cm，’ε＝30sec．

ある，

2．実験装置と方法

　実験は、幅40cm，深さ40cm，長さ4mの曳航水槽でなさ

れた．Fig．2に示すような振動装置を台車に乗せ、モデル円

柱を振動させながら一定の速度で曳航する．Fig．2は、一様

流方向に対して直角な方向に円柱を振動させる場合を示し

ている．円柱と加振装置を結ぶ支持枠には加速度計を取り

付け、その出力により振幅を求めた．振動数は、10～30Hzの

範囲であった．

　流れの可視化は、アルミ粉末法及び電解沈殿法によった．

また、後流渦列の振動周期の測定は、手作りの熱線流速計

を使用した．
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Fig．2　Schematic　diagram　of　the　appa田tus．

3．1．一様流と直角な方向に振動させた場合

Fig．3に、1～；9．9の場合の流れの例を示す．ここで、1？は、

一様流速度における定常流のレイノルズ数であり、π＝0冨v

と定義する．0「は一様流速度、ゴは円柱直径、ッは動粘性係

数である．また、3は振幅、ごθは露光時間である．Fig．3（a）は、

円柱の振動なしの場合の流れ模様である．芹9．9であるの

で、円柱背後に形成される双子渦は小さい．Fig．3（b）～（d＞

は、振動数：∫＝20Hzで円柱を一様流と直角方向に色々な振

幅で振動させた場合の流れ模様である．いずれの流れも、円

柱が運動を始めてから十分時間が経過し、定常な流れとなっ

た場合を示している．円柱が、∫＝20Hzで振動するのであるか

ら、円柱まわりには、基本的には、Flg．1に示したような二次流

れが誘起される．しかし、本実験の場合、円柱直径はゴ

＝1．09cmと大きく、二次流れを支配する無次元量ωゴ2／γは8

×103以上と非常に大きいため、内部循環流は非常に薄く、

まわりの流れには外部循環流の効果が大きく働くこととなる．

ここで、ω＝2π∫である．この場合、円柱が一様流と直角方向

に振動するので、Fig．1から分かるように、進行方向とは直角

方向に二次流れが吹き出すこととなる．そのため、円柱背後

に形成される双子渦が大きくなる．振幅が大きくなるにつれ

て、誘起される二次流れも強くなるため双子渦も大きくなる．

しかし、振幅がある範囲を越えると、Fig．3（d）で明らかなように

双子渦も不安定となる．

Fig．4は、刃＝30．1の場合の例である．このレイノルズ数の範

囲では、静止円柱の背後に形成される双子渦は安定であ

る．Fig．4（a）は、円柱の振動なしの場合である．かなり大きな

双子渦が形成されている．Fig．4（b）～（d）は、∫＝30Hzで色々な

振幅で円柱を振動させた場合の、それぞれ定常な流れ模様

を示している．この場合も、振幅が大きくなると二次流れの効

果で双子渦は大きくなる．しかし、Fig．4（d＞で明らかなように、

振幅がある値を越えると双子渦は不安定となり、いわゆるカ

ルマン渦列へと変わっていく．

ここで、双子渦の長さの変化を計測してみた．Fig．5，6，7

は、それぞれ1～＝9．9，22．3，30．1の場合の円柱の振動振幅と

双子渦の長さとの関係を示している．ここで、1は双子渦の長

さであり、円柱背後から双子渦の後端までの距離である．ま

た、5は、円柱振動の片振幅である．Fig．5の縦軸は0から始

まっているけれども、Fig．6，7の縦軸は1／（素1．oから始まって

いることに注意されたい．いずれの場合も、振幅が同程度で

あれば振動数が大きい程双子渦の長さは長くなっている．一

方、双子渦の長さが同程度であるためには振動数が小さい

程大きな振幅が必要であることが分かる．こうしたことを考慮

して、Fig．8，9，10には、1／ゴとω54γとの関係を示す．ここ
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（a）振動無し、芯8＝60s㏄．
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Fig．3Flowπo㎜d　a　cyhndαoscinad皿g　nom記to　d盈e㎜i飴㎜now　d廊don．

　61＝1．09cln，こ1＝0．0838clnls，　R＝9．9，∫＝20．OH2．
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（a）振動無し、’8＝lsec．
（c）516＝0．0745，彪＝lsec．

（b）5κ＝0．0284，陀＝lsec．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）31げ＝0・108・陀＝lsec・

　　Fig．　l　l　Flow　around　a　cyl血der　oscillating　nomal　to　the　unifbrm　flow　d㎞㏄tion．

　　　　　　4＝1．09cm，び＝1．02cmls，　Rニ104，∫＝20．OH2．
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で、ω5は2πβであり、振動の速度振幅を意味する．つま

り、ω54γは、振動する円柱から吐出される流れのレイノル

ズ数：とでもいうべき量であるが、この無次元量によって、Fig．5，

6，7の各場合の帽の長さの変化はそれぞれ一つにまとめら

れることが分かる．

Fig．11は、高いレイノルズ数、つまりπ＝104で、通常カ

ルマン渦が形成されている流れである．Fig．11（a）は、円柱

静止の場合、Fig．11（b），（c＞，（d）は、円柱の振動振幅を大きく

していった時の流れ模様の変化を観察したものである．こ

の場合も、円柱の振動により、一様流とは直角な方向に定

常流が誘起される．そのため、振動振幅が大きくなるにつ

れて円柱後方の後流域が広くなっているのが分かる．

Fig．12，13は、円柱後方のカルマン渦の振動数を測定した

ものである．縦軸はル4ひ横軸は5／4である．ここで、孟は、

渦列の振動数である．これらの図から明らかなように、5／6の

値がある値を越えると、後流の振動数五は急激に小さくなる．

つまり、後流の幅が急激に増大することを意味している．

Fig．14，15には、凶4びとω54γとの関係を示している．前述

の双子渦の長さ同様、後流の振動数もω5（ガvで一つにまと

まることが分かる．

3．2一様流方向に振動させた場合

Fig．16に」そ』35．4の場合の流れの例を示す．

Fig．16（a）は、円柱の振動なしの場合であり、双子渦は安

定に存在する．Fig．16（b），（c），（d）は、円柱を一様流方

向に弁15．7Hzで振動させた場合である．（b）は振動振幅が

小さいので、まだ双子渦は安定に形成されている．（c）では、

振動振幅が大きくなり、双子渦領域が縮小している．（d）で

は、さらに振動振幅が大きく、円柱背後の双子渦は全く消

えている．この場合、円柱が一様流方向に振動するため、

一様流方向に振動による二次流れが誘起され、円柱の後流

の流れが加速されるからである．

Fig．17には、浩222の場合の流れを示す．　Fig．17（a）は、

円柱の振動なしの流れであり、円柱後方にはカルマン渦が

形成されている．Fig．17の（b），（c），（d）と円柱の振動振

幅が大きくなる．この場合、円柱表面からも電解沈殿法の

色素を出して流れを可視化しているが、（b）で円柱後端から

白い色素の筋が出ているのが分かる．その後方には剥離後

流域がある．（c）になると、円柱後端から出ていく筋の線は

明瞭となり、閉じた後流域はかなり縮小している．（d）にな

（a）振動無し、陀25s㏄． （c）31と」＝0．O120，∫θ＝10sec．

（b）3耐＝0，0035，‘ε＝5s㏄． （d）3／4＝・0．0447，fε＝5sec。

Fig．16　Flow　aromd　a　cyHnder　o㏄iUa㎞g　I瓶anel　to　dle㎜i鉛m　now（hr㏄丘on．

　　　4・＝1．09cln，｛ノ：：0410clnls，　R＝354，∫＝・15．7正セ．
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（a）振動無し、ごθ＝1／8sec．

（b）3〃ニα0366，陀＝118sec．

（c）3ん」＝0．0706，陀二118sec．

（d）51♂＝0．106，頚θニ118sec．
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Fig．19Relationship　betwee11μアσand　5〃at　Rニ211．

ると、もはや円柱後方の閉じた後流域は消失している．

Fig．18，19は、カルマン渦が出来ているレイノルズ数領域

での後流の振動数の変化を調べたものである．

Fig。18，19は、それぞれ伶108，211の場合であるが、円柱

の振幅をあげていくと、振動数は若干増大する．しかし、5／ゴ

のある値で突然振動数。となる．つまり、Fig．17（d）に示したよ

うに、周期的な流れが無くなる．この場合、振動数の変化を

統一的に表す無次元量は見つけ出せなかった．

4．結論

　一様な流れの中にある円柱が振動二次流れを誘起する

程の高い振動数で振動した場合の流れについて調べた．

　一様流方向とは、直角な方向に円柱が振動した場合、

一様流とは直角な方向の二次流れの形成により、円柱後方

の後流域は増大する．つまり、双子渦は大きくなり、カルマ

ン渦の振動数は低くなる．

一方、一様流方向に円柱を振動させた場合、一様流方向
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前後への二次流れの形成により、円柱後方の流れは加速さ

れる．振動運動が強くなると、いわゆる剥離後流域は消滅す

る．
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