
九州大学学術情報リポジトリ
Kyushu University Institutional Repository

加振円柱をすぎる流れに関する予備的実験

本地, 弘之
九州大学応用力学研究所 : 講師

https://doi.org/10.15017/4743474

出版情報：應用力學研究所所報. 36, pp.1-11, 1972-02. 九州大学応用力学研究所
バージョン：
権利関係：



九州大学応用力学研究所所校第36号昭和47年 ー

加振円柱をす苔る流れに関する予備的実験

本 地 弘 之t

概要

風胴装説を用いて，一定の加振が円柱をすぎる流れ， とくに剥離点の後退におよぼす効果を

遷移領域で調べた．測定は熱綜風速計および煙による流れの可祝化の方法て行なった．軸方同

に加振した円柱（直径10.0 cm)においては， intermittenceの現象が定常円柱のときより広

いReynolds数範囲にわたるが，臨界レイノルズ数自体はあまり変わらないことが見出だされ

た．主流方向に振動する円柱（直径32.2cm)では，実験範開内（振動数<5Hz,振幅<6cm

LIU/U0＜約 0.04)では明確な加振効果は観測されなかった． 本実験で用いた装置では， 円柱

の片方（下側）が常に他方（上側）よりも低いReynolds数で遷移した．但しスプリッタプレー

トをつけたときは大小関係が上下で逆転した．また，双方における臨界値はプレートなしのと

きより接近した．粗面によって積極的に流れに非対称性を作り出す実験も行なった．片方の早

期の遷移は他方の遷移を遅らせる効果があることがわかる．

1. はじめに

非定常流については境界雇理論の誕生当時から多くの研究がなされてきた． とくに急な運動の開始に

伴なう非定常屈流境界層の時問的発達は最もよくとりあげられてきたもののひとつであるl~B)． 振動流

の問題もそれに次いでよくとりあげられた9~14). 一方，流れの安定問題についても長い間多くの研究が

なされてきた． しかし，そこで主流 (basicflow)の非定常性＊が意識的に閻類にされたのはごく最近

のことである 15~21)．非定常廣流塙界層の安定・不安定を一般的に論じようとすると，数学的定式化を試

みる前にまず判定基準 (criterionfor instability)をどう設定するかというもっと根本的な概念上の困

難さに逢着する．攪乱の成長と同時に主流自体も刻々変化するからである．現在，準定常的な考え方と

初朗値閥四としての接近が試みられている＊＊．

非定常屈流境界屈の構造の閻趙からその安定・不安定の閻題へと進み，さらに乱流に進むと遷移の問

隠に行きあたる． ここでも主流の非定常性が揺識的にとりいれられた研究は非常に少ない． これは屈流

t 講師，九州大学応用力学研究所
＊ 流れは 3つの範疇に分けられる；すなわち定常閤流，非定常眉流，および乱流． ここでは単に非

定常流といえば主流（または物（本の運動）が時間に依存すると含の流れであると考える．

＊＊ 原稿完成後次の文献が発表された： Chen,C. F. and Kirchner, P.R., Stability of time-
dependent rotational Couette flow, Pt. 2 Stability analysis, J. Fluid Mech., vol. 48, 
1971, pp. 365-384. ここに両方法の検討がなされている．
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境界層の範囲内ですら，非定常の場合には，象IJ離が問類になると不明確な点の多い現状では当然のこと

であろう 22).

最近Millerその他23~28)は比較的嵩い振動数をもった正弦波状の変動部分をもった主流を作れる特別

の風胴を設計・製作し，平板を用いて主流の振動が平板上の境界暦の遷移におよぼす効果を調べた．そ

の結果によると，主流の脈動の強さを表わす1つの無次元パラメータ (U。/)}）（LIU/m)＊＊が約2.7 X 104 

をこえると遷移が主流の振動の影轡を受けはじめる． さらに臨界Reynolds数は一様流に対する相対的

な変動振幅 (4U)が増すにつれて減少するか振動数には無関係であるという興味ある事実が報告されて

いる．また上述のパラメータの臨界値以下では臨界 Reynolds数は振動の影轡を受けず一定している．

ここでは，規則的な振動流と fluctuationを含んだ一様流とを区別して考えよう． 前者は直流成分

u。に比して交流成分 4Uの大きい流れ，あるいはほとんど交流成分のみからなる流れであり，主流が

非定常的というのはこの意味において用いる．平板上の流れでは，上述の非定常 Reynolds数の臨界値

が 4Uの相対的大きさを評価するときの基準を与えるだろう．

この報告では，同様な実験を円柱に対して試みた結果についてのべるが，境界層の内部構造について

たちいった観測を行なっていないことと，振励数が低いところしか調べられていないことのために今後

の研究にまつところが多い．

2. 軸方向に振動する円柱に関する実験

まずはじめに，流れと直角な方向（軸方向）に加振した円柱上に形成される境界層の遷移について行

なった実験の方法と結果についてのべる．同様な層流境界層の問題としては Wuest27)によって理諭的

な研究がなされている． この問岨は非定常の問題であるとともに 3次元檄界雇のそれであるが，円柱表

回上の 1点で仮に一様流と曲率を斯視して考えると， Stokesの扱った有名な問題，無限平板を流体中

で振動させるときの速度分布が確立されるはずであり，類似の振動的な変動速度が燒界間に対する攪乱

として作用することを意味する＊＊．

2. 1, 実験の方法

実験には九州大学応用力学研究所津屋崎洵洋災害実験所に設置されている吹出し型の検定用風固を用

いた28)．この風胴のテストセクションはlmxlmで風は垂直上方から下方へ向っている．乱れは外気

の乱れが入らない好条件のときには0.03％以下になしうる．加飯のための装置その他を図1に示す．

試験円柱は直径10cm,長さ85cmの塩化ビニール製パイプで，表面には塗料が滑らかにスプレイコー

ティングされている．測定はDA-2型熱線風速計（新興通信製）を用いて行なった．熱線プローブは円柱

前方から約90° のところで表面から約2mm離してとりつけた．円柱の加振は1~6Hzが可能であった．

この実験では境界府自体の中の乱れの消長を直接観測しておらず，単に注目する時刻にプローブが境

界層外のポテンシャル流れの中にあるか， さもなければ乱れた後流の中にあるかをみているにすぎな

＊ 彼らはこれを非定常 Reynolds数 (unsteadyReynolds number) と呼んでいる． u。は一様流
速，△Uは変動成分の振梱， Cl)は振動数， JJは流体の動粘性係数である．
** Naviev-Stekes方涅式は 8u/8t=））かu/8炉といういわゆる熱伝導型の簡単な方程式に婦着し，
適当な境界条件をおくと u(y,t) = Uoe-kYcos(a>t-ky)，ここで k=（a>/2））)1/2,の形の解が得られる．
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図 1 軸方向の加振実験装貯（側面図）

ぃ．直線化器なしの前記の流速計でもこの閂的には十分である． したがって，いま乱流への接近度を示

す断続因子rとして，全観測時間閻隔に対するプローブがポテンシャル流れの中に入っている時間間隔

の比を採用しようこの表真は誤解をまねきやすい通常，境界層を直接観測しているときはrとして

は全時間に対する乱れの時間の比をとるからである．先述したようにここでは，プローブがポテンシャ

ル流の中にあるということは，境界厨が乱流状態に還移して乱流剥離するために剥離点が後退し，したが

って屈流剥離のとき後流中にあったプローブがボテンシャ）レ流にさらされるようになると考えている．

2. 2．実験の結果

実験結果を図2に示す．叢初のだ＞〇なる点をとって臨界 Reynolds数とすれば Rc~2.5xl05であ

るが，熊加振の場合はr: o→1への変化は急激に起り，加振した場合には0→1の移いが Reynolds

数上に若干の幅をもつようになることがわかるこの輻は無加振時の Rcより低い Reynolds数側へと

られているまた，振幅の大きいとぎの Reが小さいことは自然な結果である． Rc~2.5xl05は適常乱

れの少ないときの円柱の抵抗係数の測定から矢l]られている Rc~3.8Xl05に比較してかなり小さい伯

I 0 

0 8 

T 

0 6 [ 

1I 
O f~3 251-lz, a/d~0.0425 

● f ~3.80Hz. a/d~O 250 

0 4「

fJ ! h 0 21-

，ヽ
0 I ,<111161 
2.0 2, 5 3. 0 3.5 

R>cJ0-5 

図 2 軸力向に加振された円柱上の境界層の遷移
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である これは測定対象の違いや実験時の風胴の乱れによるものと思われるが，本実験で用いた風速計

は先述したごとく直線化器を欠いていたため風速変動の絶対測定がなされておらず，乱れの強さを記せ

ない 一般に開回路型の風胴特性は使用時の外気の乱れに左右されやすい．

3. 主流方向に振動する円柱に関する実験

3. 1． 実 験の 方法

実験には前記検定風胴と併設されている閉回路型の大型風胴を使用した28)．実験装置の概略を図 3に

，また加振装置とテストセクション内に設屈された試験円柱をそれぞれ写真 1および2に示す．テスト

セクションには写真2にみるように横型カート (2m（高さ） X4 m（幅））を用いた．この風胴の最高風

速は 60m/secであるが，本実験では 10~30m/secの範囲の辿さの一様風が用いられた．加振装置の駆

動モータ（シン峠工業製，リングコーン減速器付）の出力は750W,振動数は 1~4Hz, 振福は 0~5cm

の範囲内で連続可変図 3に示すように，駆動主要部は風胴カートの下の床に固定された試験円柱は

直径 32.2cm,長さ 150cm, 鉛化ビニ｝レパイプ製，直径 40cmの端板付 この円柱は，幅 8cmの鉄製

アングルで組まれた 1m（高さ） xl.5 m （長さ）の架台 （左右に2台）の上に軸を水平にして主流方向

の運動の自由度のみ残して固定された．駆動部分と円柱とは直径 5mmのワイアロープで連結され，後

方に強いつるまきパネをおいてその力を復元力として利用した円柱を支える架台のうち，上流側の 2

つの架台の前脚はうすいアルミ板で作った哭型でおおった．

／ 

~ 試院1'111: . -・l.l'.，血

ヲ•一＝—-知一一

図 3 流れ方向の加振実験装置（側面図）

写哀 1 模型加振装置 写真 2 風胴内におかれた試験円柱
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観測には熱線流速計と，煙による流れの可視化の方法を用いた． しかし，遷移のようなデリケートな

現象を閲べる場合，円柱表面に植えこんだフ゜ローブの先端は流れに対して不可避的に表面粗らさとして

作用し，剥離線の形を著しく変えてしまうので好ましくないまた，加振された物体上の流れをみるに

はプローブをその外側に固定しておく方法も好ましくない．結局実験のほとんどは煙による方法によ

った．煙による方法は前記の欠点が緩和される上に流れの全局的観測ができて有利である＊．煙発生は，

流動）ゞラフィンを電気的に加熱して蒸発した蒸気に冷風を吹送して白い霧状の微粒子を作り出す方法に

よった．内径8mmの銅製パイプを円柱の前方よどみ点の線にそってとりつけ，それを通して円柱の上

下に白煙を出すようにした， lkWのスライドプロジェクター 2台で流れ出た白煙を照明し，剥離成の

後退を観察して遷移時期を決定した．

一連の実験の設終段近くになって，粗面の効果の実験，およびスプリ、ノタフ゜レートの効果の実験を行

なった．粗面については結果とともにまとめて後述することにして，ここではスプリッタプレートにつ

いて記しておくことにする．プレートは長さ 2m, 幅1.5 mであった；厚さ 5mmと3mm,広さ 1m 

xl. 5mの2枚のアルミ板を水平にして用いた．このアルミ板を乗せるためには 8cm角材で組みたてた

木製架台 (1m （高さ） Xlm（幅）） 4個（左右2個ずつ前後に）を用いた．このようにしてプレート

は風胴カートに固定されており，円柱の後方よどみ点付近につけた幅13cmの発泡スチロールのうすい

板がプレート上面をすきまなくスライドして円柱といっしよに振動するようにした．

以上のような設桝状態では，テストセクションを水平にみて，下半分には円柱の半分と，スプリッタ

ープレートの架台，円柱の架台，煙のためのリードパイプが入っているが，上半分には円柱ののこり半

分以外には構造物は何も入っていない． したがって，流れの上下の非対称性が大きくなることを免れえ

なかった． さらに，スプリッタプレートを入れた場合，風胴の送風ファンの回転数と実際の風速との検

定曲線が役立たなくなり（実現される風速がスプリッタフ゜レートなしのときより約90cm/sec一様に低

下したため），改めてプレートを入れた状態で風速検定を行なった．

3. 2．実験の結果

次に実験結果について，集加振のとき，加振したとき，粗面のあるとき，スプリッタプレートのある

ときの順にのべる

表1は加振しない定常な円柱についての実験結果を示す・上側というのは円柱の上半面で測った臨界

Reynolds数＊＊，下側は下半面で測った臨界Reynolds数をいう． 流れが対称であれば両者はほぼ一致

すべきものであろうが，表からもわかるように，混実には下側の境界居が常に低い Reynolds数で逗移

した． これは下半分にいろんな構逃物がおかれたことと関係していると思われる．檄界層が層流のまま

剥離する場合と，ーたん乱流に遷移してから剥離する場合とでは流れ模様に大きなちがいがあり，乱流

剥離に伴う wakeは剥離点の後流側への後退に伴って縮小され，これがいわゆる dragcrisisの原因と

＊ 一方，微視的状況が分らない欠点があり，瞬闇的剥離点の可視化が可能か問題となっている．

＊＊ いわゆる intermittenceの現象が Reynolds数の広い範囲にわたる場合，乱れの発生の始まる
と恙を遷移 Reynolds数とし，完全に乱流になったと合を乱流 Reynolds数として2つに分け
る方が実際的であるとする考え方がある．本実験は主に流れの可視化の方法によったので，風速
を増して平洵的剥離点がはじめて後退したと吾の Reynolds数をもって臨界 Reynolds数として
いる．変動成分 LIUが大きくなるとこのような測定方法は採用できなくなる可能性がある．
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表 1 定常円柱上の剥離点の後退に伴なう臨界 Reynolds数

上 側 下 側
回
1u。0(cm/sec) Re u。0(cm/sec) Re 

1 1. 85Xl03 ： i ， ！ 4. 05 X 105 

2 1. 90 X 103 4.13 x105 l.55xl03 3. 47x105 

3 1. 85xl03 4. 06 X 105 1. 60xl03 I 3. 50xl05 

4 1. 85 xl03 4. 06 xl05 1. 60 X 103 3. 50 >< 10' 

平 均 I 1. 86 xl03 4. 075 xl05 1. 583 X 103 3. 472 X 105 

なっていることはよく知られている（図 4参照）． いまの実験の結果のように，低速から嵩速へ風速を

上げていったとき，片方が他方より早く遥移してしまうと図 5に示すように後流は全体として傾き，そ

れに応じて前方よどみ点も移動すると思われる前方よどみ点付近から煙を出すと上下に別れてはじめ

屈流剥離した自由流線を可視化するが，次に下方が遷移すると煙は遥移の終った方へ流れやすくなる．

言
→ 
一様流 夏

図 4 屑流剥離（上）と舌L流倒離（下） 図 5 下側の刻離点だけが後退したと送の非対称な後流

先に下方が常に早く遷移する理山は，いろいろな構造物の下方における集中に原因があろうというこ

とを述べた．それを確かめるために，円柱郁方に 8cmx8cmの木製角材の杜を上下対称に立てたところ

下側における臨界 Reynolds数として 3.49x 10凡上側において 3.93 X 105という値が得られた． この

2つの値の差は平均｛直において，計算した上下の値の差よりも小さく，流れの井対称性を減じたことが

上下の値の差の減少を結呆したことを示している． Ira」時に平均的な臨界Reynolds数は 3.7xl伊程度で

あったことを示している． この平均値に較べると，円柱の上側で測った平均値 4.08x105 lまかなり大き

く，先述した抵杭係数測定による｛直 3.8Xl伊を越えている． このことは円柱の片方が遷移してしまう

と，外側の流体はその方に流れやすくなり他方における遷移はむしろ遅らされるということを意味して

いる．

加振が遷移に与える効果をみよう．表2は実験結果を示し，図6は下側における測定値を振動を表わ

す無次元パラメータ (Strouhal数） S=fd/U,。についてプロットしたものである．加振しても上下の菜

はあまり影響を受けない．図 6から加振の効果がわずかにうかがえるが，無加振時に相当する線が平均

値であることを考えると，その差はほとんどないといってよいまた振励数，振幅による差もほとんど

ないことがわかる．先に Miller等の実験結果にふれたが，本実験においても非定常臨界 Reynolds
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表 2 加振円柱上の境界層の遷移の臨界Reynolds数

： ；［：4(：：)11 :：d10ーll(C旦：C)1 :c |側：］1（C5圧oc:l33:CX1伊I2S X10ー2
2 I 1. 82 I 5. 25 I 1. 63 X 10ー1¥1. 75 x103 ¥ 3. 86x105 ¥3. 35x10ー2¥1. 55 X 10313. 42 X 106, 3. 78 X 10ー2

3 1 2. oo | 4. oo | 1. 24 x10ー1|1. 70x108 | 3. 70 x106 |4. 02 X10→ ~4.02x10ー2

4 | 2. 00 4. oo | 1. 24 x10ー~4.16x10→
~ 2. 50 I 4. 00 I 1. 24 x 10ー1|- I - I - | 1. 55x103 | 3. 39X105 |5. 20 x10-9 

6 I 3. 00 I 2. 00 ¥ 6. 22 x 10→| - - I - / 1. 55x103 ¥ 3. 39x106 /6. 24x10ー2
7 1 3. oo I 2. oo ~叶1.85 x108 | 4. 03 x 106 |5. 22 X 10-2| - 1 - | 

側

5
 

4
 

3

2

 

S
I
O
I
X
3
8
 

定常l'J柱 柱円振

/
]
 

加

a/d 
0 0.124 
●0.163 
R 0.0622 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 
fd/Uo 

図 6 臨界 Reynolds数に対する加振の効果

数を越えている例はあるが，円柱上の流れは圧力勾配を伴うので直接の比較はできない．ここでの否定

的な結論はごく限られた低い振動数の範囲内での事実にすぎないのであって，非定常性が強くなると何

らかの影響が出てくるであろう．抵Reynolds数領域での振動実験では剥離点の大幅な動きが観測され

ている．

定常流においては，主流中の乱れが境界層の遷移に与える効果については SchubauerとSkramstad29>

の有名な実験の際に平板について調べられており，（✓viv.i/3)/U。>0. 001ではじめて Rcに対する影

響が出はじめることが知られているこの臨界値以上では乱れの増加とともに Rcはさらに減少して行

＜． 先に， 構造物のある側の剥離点が常に早目に後退することをのべたが， それは以上の事実で説明

できる． 理論的には乱れの強さだけが遷移現象を支配しているのではない． すなわち線型安定理論は

Reynolds数を固定すると平板の境界層に関して増幅されやすい波数領域を指定している80)＊，すなわち

特定の波数をもった波が選択的に増幅される． しかし，このような現象が実際に観測されるのは境界層

＊ 平板については Rc=(Uiふ／JJ)c=420において (a/J1)c=O.37, ここで aは波数， /J1は排除厚さで
ある．また (a/J1)加 aェ＝0.41において R=557.
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外の速度の変動成分の大きさが主流の平均速度の約0.1%より小さいきれいな流れのときだけで，速度

変動が大きくなると選択的な増幅はみられなくなる．圧力勾酪の存在は定最的結果を修正する．非定常

流に関して， これらの結果がどう変わるかは知られていない・

先に円柱の片方が遷移すると他方における臨界Reynolds数はむしろ平均値より大きくなる傾向がで

てきたことを指摘した．そこで次に考えられるのは，円柱の上下で剥離点の後退時期の違いを粗さを与

えることによって積極的にむしろずらしてやったらどうなるか， ということである． ここで粗さとして

用いたのは日研シリコンカーボン紙 (CClOO-CW)である．これを幅約5.7cmのたんざく形に切り，円

柱の前面に張りつけた．

表3はこの粗面を張った位置と上下で測った臨界Reynolds数の測定値を示す．粗面の幅は狭い方は

5. 7cm,広い方はその2位である．下側の測定値のみに着目して比較すると，上のみに粗面のある場合

(B, D)の値の方が，粗面のない場合(A)および粗面が上下対称にある場合(C)の値よりもいずれも大

きいことかわかる． このことは先に述べた事実，すなわち円柱の片方が早く遷移して wakeが非対称に

なった場合の方が他ガの遷移が遅れることを示唆している．なお粗面が存在した力が，それがないとき

よりも， intermittenceの起る閻が Reynolds数の広い範囲にわたる（遷移点がぼける）ことが観測さ

れた． Bの場合について加振実験（振幅2.0cm,振動数3.OHz)を行なったが，粗面なしのときと同様

加振の顕著な効果は見出されなかった．

表 3 粗面をはりつけた円柱上の剥離点の後退に伴なう Reynolds数

（ヘ-•が粗面の位置を示すが，その高さは誇張されている．
各枠内の2つの数値が上下で測った臨界Reynods数）

A I ( 4.06X]05 
3.50Xl05 

BI 1 
3.06Xl05 

II E 3.72Xl05 

c I l 
2.82x10• 
3.67X 105 

D I ~ 
1.30X 105 
II FI ( J 3.68Xl05 3.68Xl05 2.16Xl05 

円柱の後方には，よく知られているように周期的な渦列 (K紅manvortex street)が形成される．

この wakeの周期性が逆に円柱上の境界層内の圧力変化にフィードバックされて何らかの非定常な効果

をおよぼしている可能性は否定できない．禍発生のStrouhal数は約0.2であるから，いま代表値として

d=32. 2cm, U。=15m/secをとってみると振動数は約 9Hzとなり加振振動数より高いが同じオーダー
となる． このことは， もし上述の効果があったとすれば外部からの加振の効果を滅殺してしまうことに

なる．これを調べるために姑息的方法ではあるが，円柱の後に長さ 2mのスプリッタブレートを入れた
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，
 

状態で臨界Reynolds数を調べた． もちろんプレートがついている限りあくまでもプレート付の円柱で

あり（円柱付のプレートという意見すらある），“純粋な”円柱ではありえないことはいうまでもない．

スプリッタフ゜レート付の定常な円柱に関する恙界 Reynolds数の測定値を表4に掲げる． これと以前

のスブリッタブレートなしのときの数値（表1) とを比軟してみると，まず第1に上下の値の大きさが

逆転していること，第2に上下の値がプレートなしのときより接近してきていることがわかる第1の

原因は未だ不明であるが，第2の原因はプレートの存在が片方の泉1]離点が後退したあとでの wakeの頼

きを妨害したことによるものと思われる．

表 4 スプリッタプレート付定常円柱に関する測定値

回 上ー 側一ー下

u。cCcm/sec)I Re I U。cCcm/cm/sec) I 
1 I 1. 55 X 103 I 3. 44 X 105 I -

．． I 
2 I - I - I 1. 70xl03 I 3. 76xl05 

3 I 1. 55 x 103 I 3. 42 x 105 I 1. 70 x 103 I 3. 75 x 105 
・-・-・・--・・・・・ 

平 均 1.55 X 103 I 3. 43 X 105 I 1. 70 X 103 I 3. 755 X 105 

側

RC 

プレートをつけて加振（プレートの大部分は風胴に固定されて動かないことは先にのべた）したとき

の結果を表5に示す．プレート付の定常円柱の場合と比較すると上側はほとんど加振の影轡を受けてい

ないが，下側は加振したときの遷移が低い Reynolds数で起っていることがわかる，そうしてわずかな

点での比較ではあるが，景大振幅a=5.00cmのときのReが1番小さく，このことは，振動数よりも振

幅の効果の大きいことを示唆しているようにみえる．定量的な結諭をなしうるほどデータが多くないが，

スプリッタブレートをつけて加振したときの方が加振の効果が苫干現われたといえる．同時にこれは，

Karm紐振動数よりもはるかに高い振動数で加振すればプレートなしの円柱でもその効果が現われる

可能性を示している・

表 5 スプリッタプレート付振動円柱に関する測定値

回 f 振 a 動 U。0上 側 u。C下 1
叫 (cm)1 aId (cm/sec) RC l s (cm/sec)| RC 

1 1. 80 | 5. oo l l. 55 x 10ー11. [5: 103 1 3. 44 x105 3. 74 x 10ー211. 60 x 108 3. 54 x 105 3. 62 X 10-2 
2 1. 82 5. 22 1 1. 63 x 10ー11. 50 x 103 | 3. 33 x 105 3. 90 x 1o-2 1. 60 x 103 3. 53 x 105 3. 66 x 10-2 
3 I 1.90 I 2.00 l6.22x10-2l1.ssx103l3.44><105l3.94x10-2l1.6sx103l3.65xl05¥3.70x10-2 

4 I 3. 12 I 2. 00 ] 6. 22 X 10-2[ 1. 55 X 103 [ 3. 44 X 10° [ 6. 48 X 10-2[ 1. 65 X 103 [ 3. 65 X 105 [ 6. 09 X 10-2 
- ~—• -- - ---1 -------I-―-

側

s
 

4. おわりに

円柱の軸方向及び主涜方向の振動と，円柱上において平均的剥離点の後退する Reynolds数との関係

を実験的に調べた．実験範囲内では両方の場合について臨界値自体に大きな差は見出だされなかった．
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軸方向に振動する円柱については，加振は遷移現象を臨界Reynolds数より低い方へ若干分散させる

(intermittenceを通して）ことが見出された．主流方向に振動する円柱においては，本実験の装饂で

は上下で後退時期が異なっており，その値は抵抗係数の測定による臨界値 3.8x105の上下に分かれて

いた．流れを粗面を用いて栢極的に非対称にしてみた結果，片方の低い Reynolds数における遷移はむ

しろ他方の遷移の臨界値を高める｛項向がみられた。

今回の実験はごく予備的なものであり，まとまった定量的結論を畠すべき段階ではない．製作した加

振装歯に関する技術的な制約のために振輯はともかく，硲い振動数か得られなかったことが加枷効果の

より広い範囲での調杏を不可能にした機械的に試験体を高速て加振する方法ではどうしてもこのよう

な制約が加わるので，風自休を高い振動数で変動させる（風胴の後でシャッターを回転させる方法23)等

がある）方法がとられるべきであろう＊． しかし， 裏在， より軒いモデルを用いた，刻離点の時間的変

動を調べるための実験を計両巾である．

なお，同じ風胴を用いて急加速・急減速をくりかえして大振幅の振動流を作り非定常性が遷移に与え

る効果に渕する実験が始められている31）． これは本報にのべた実験と較べて風の直流成分がずっと少な

い場合にあたる．

計測についていえば，単に煙による平均的かつ大域的な状況の可視化のみならず，熱線風速計による

微視的な測定が必要であり，それは必然的に遷移過程そのものを追跡することになる．主流が周期的に

変動する場合，振動の位相と乱れの発生との関係を調べることが大切であろう．

おわりに，本実験に多大の関心を示され，有益な討綸をして頂いた種子田定俊教授に深く感謝致しま

す．また，実験中種々の技術的な援助をして頂いた石井幸治，高田三郎両氏，および風胴使用に関して

援助して項いた深町信尊，渡辺公彦両氏に深く感謝致します．
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