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九州大学応用力学研究所所報第 38号 昭和 47年 ー

振動円柱による 次流れt

辰 野 正 和＊

概要

静止流体中で物体を振動させると，そのまわりに二次的流れが生じることはよく知られてい

る．ここでは，振動物体として円柱を選び，そのまわりに生じる外部循環流の振動振幡に対す

る依存性を実験的に調べた． 外部境界として円筒を選び， 円筒半径と円柱半径との比を 19.1

と固定した．

実験結果によると，振動振幅が増大するにつれて，外部猶環流の中心は，円柱から遠ざかり，

振動軸に接近するように移動する．円柱半径，振動数，動粘性係数によって構成される無次元

量 r。'✓乙了ツが大きい程，小さな振幅変化に対しても，この移動の程度は大きい．なお， r。,✓m万

が非常に小さい場合において，振幅が小さい範囲内では，円柱の振動軸に沿って円柱に向い，

振動軸に直角に円柱から遠ざかる循環流のみが流れの場を占める場合が観察された．

1. 緒目

静止流体中で物体が正弦的に振動運動する場合，または，一定方向に振動運動する流体中に物体がお

かれた場合に，物体近傍には周期性のない一定方向の流れが生じる．こうした振動運動による二次的流

れを acousticstreamingと呼び，古くから多くの研究がなされている. Andrade ll は Kundt'stube 

を使い詳細な実験的研究をしている．一方， Schlichting2l は無限平板が面内で単振動する場合のスト

ークス問題に対する解を円柱に適用するという方法で理論的研究を最初に行なった．その後， Wester-

velt 5l,7l, Ingard 4l, Skavlem 6l,8l, Holtsmark 6lなどによって理論および実験両面の研究がなされた．

それらの報告によると，円柱近傍には，円柱振動軸に沿って円柱に向い，振動軸に直角に円柱から遠ざ

かる，いわゆる DCboundary layerと呼ばれる定常な内部循環流が存在し，その外側には逆向きの流

れが生じる． しかし，これらの報告は，振幅が小さい場合であって，ほとんど内部循環流の研究で占め

られている．

本実験は，外部境界を指定して，振動振幡を増大させていった場合，流れの場，特に外部循環流が振

幅にいかに依存しているかを調べることを目的として行なわれた．

2. 実験方法

写真 1に実験装置の写真，図 1にその概略図を示す． 垂直におかれた振動円柱③は半径 0.131cm, 

長さ 7.6cmの鉄棒であり，図に見るように水平な支持棒を介して振動装置であるスピーカー①のコー

＊九州大学助手，応用力学研究所（種子田定俊紹介）
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ン②に固定されている．

辰 野 第 38号

使用した スビーカーはパイオニア製の 30cm低音用スヒ ー゚カーであり ，前面

が垂直になるように鉄アン グル製の枠にはめ込み，定盤上に固定している④はアクリル製円筒形水槽

で，内径 5.0 cm, 深さ 6cmであ る

せるように留意した

実験にあた っては，円柱の中心削l1と円筒水槽の中心軸とを一致さ

写哀 1 実 験 装 置
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図 1 実験 方 法 概 略 図

①低音用スピ ーカー ②スピーカー ・コーン ③振動円柱

④円筒形水槽 ⑤ ビンホー ルのあ るア ルミ 箔 ⑥カメラ

⑦フ ロ゚ジェクター ⑧周波数カウンター ⑨低周波発振器

⑩交流増幅器 ⑪プラウン管オシロスコ ープ
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円柱の振動振幅は，図 1に示すように，円柱とスピーカーを結ぷ支持棒上に 2個のピンホールをあけ

た薄いアルミ箔を張った枠⑤を固定させて直接測定を行なった． ヒ゜ンホールの後方に光源，前方にカメ

ラを置き，往復運動するヒ゜ンホールの軌跡を測定することによって円柱の振幅が求められる．

円柱の振動数としては，発振器⑨からの出力を周波数カウンター⑧で読みとった値を採用した．実験

を行なった振動数の範囲は 28"-'61c/sであった．

円柱の振動運動の一様性は，振動軸方向にはヒ゜ンホールの軌跡により，垂直方向については，円柱を

振動させる発振器とは独立なストロボスコープによって片揺れなどないことを確めた．

⑦は流れ模様観察のための光源であって，その前面にスリットを備えており，水槽中央部の水平面の

みを照射する．⑥は流れ模様撮影のためのカメラであり，水槽の下方に上向きに配置されている．撮影

のための露光時間は 1"'40秒であった．流れの可視化の方法はアルミ粉末法によった．

液体としては，水とグリセリンを適当に混合して， 0.01から 0.49 cm2/sまでの範囲で動粘性係数を

いろいろ変えた．

測定にあたっては，振動運動開始後定常流が得られるまで十分時間をおくよう注意した．特に，振動

数，振幅が共に小さい場合には，数十分間運動を継続させた後測定するようにした．

3. 実験結果

実験結果の報告の前に各物理量を次のように定義する

r。：円柱の半径〔cm〕

/: 円柱の振動数〔c/sJ

Cl) : 2可〔c/s〕

a : 円柱の振動振幅〔cm〕

））：動粘性係数〔cm2/s〕

r : 外部循環流中心の円柱中心からの距離〔cm〕

(} : 外部循環流中心と円柱中心とを結ぷ軸が振動軸に対して張る角度

R。：水槽の内側半径〔cm〕

t : 写真撮影のための露光時間〔sec〕

外部循環流の流れ模様の振動数および振幅による変化を調べるために，外部循環流の中心の位置の移

動を測定した． 上に定義した r,(}は， 次のような物理量によって関係づけられる. r=F1 (r。,m,a, 

））， R。）， 0=G1(r0, m, a, JJ, R。)．これらの関係は，それぞれ 4個の独立な無次元量の間の関係として表

わせる. r/r。＝凡(a/r,。,rovm/JJ; R。げo),0=ら (a/r。, r。vailv了R。灯o).本実験においては R。/r。を

一定の値に固定し， r。vm万をパラメーターとして， r/r0および 0と ajr,。との関係を調べた．

写真 2は， rova>i万=3.60の場合の流れ模様である． 写真の中央に見えるのが円柱の断面であり，

いずれも横方向の軸内で振動運動している. (l)"-'(3)は，振動軸に沿って円柱に向い，振動軸に直角に円

柱から遠ざかる流れが現われている場合である．写真から明らかなように，各象限には 1つの循環流し

か存在しない。また，振幅が増大していっても，循環流の中心は円柱の極く近傍の，振動軸から 45゚の
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(1) a/r0=0. l55, t=20s (4) a/r0=0. 927, t=20s 

(2) a/r0 = 0. 403, t二020s (5) a/r0=1. 45, t=l0s 

(3) a/r0=0. 541, t=20s (6) a/r0=2. 30, t=3s 

写 真 2 r。/0)ル=3.60での流れ模様

r。=0.13lcm, R。=2.5cm, /=59. 6 c/s, v=O. 49cm2/s 
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線上にあってほとんど移動しないようである.(4)はさらに振幅を増大した場合であり， 一象限内にそれ

ぞれ回軸方向が逆の 2つの循環流が現われる．つまり ，円柱近傍には，振動軸に沿っ て円柱に向い，振

動軸に直角に円柱から遠ざかる内部循環流が存在するこれが，いわゆる DCboundary layerと呼ば

れるものであるその外側には，逆向きの回転方向を持っ た外部循環流が現われる (3)のような流れ場

から(4)の流れ場への遷移は不連続的な現象のようであるさらに振幅を大きくしていくと， (5),(6)のよ

うに，内部循環流は縮小し，流れ場のほとんどを外部循環流が占めるようになるこの外部循環流は，

もし外部境界が存在しなかったならば，振動軸に沿って無限遠に流れ去り，直角方向無限遠から流れ込

んで来るはずであ るが，今の場合外部境界が存在するため定常流が得られる振動振幅が大きくなるに

つれて，外部循環流の中心は円柱から遠ざかり ，振動軸に近ずくよう に移動する

写真 3は， r0j/w/v=8.91の場合の流れ模様の移り変りである.roi/a>万が大きくなると，写真 2の

(1)~(3)に見るような振動軸に沿って円柱に向かってくる流れは見ることができなかったこれは，装置

＇ 
(1) a/r0=0. l55, t=l0s (3) a/r0=0. 679, t=l0s 

(2) a/r0=0. 418, t=10s (4) a/r0=0. 935, t=10s 

写真 3 r0/0)/v=8. 91での流れ模様

r0=0.131cm, R0=2. 5cm, /=60. Sc/s, v=O. 082cmツS
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も含めて実験方法に原因があったのか，あるいは本質的なものなのか明らかでない．写真では，外部循

環流が流れの場のほとんど全てを占めていて内部循環流は見ることができない．この場合も，振幅を増

していくと，振動軸に沿って円柱近傍から出ていく流れの速度は大きくなり，それにつれて，循環流の

中心は円柱から遠くへ離れ，振動軸に接近するように移動する．この間の二次元性は極めて安定に保た

れる．

図2に振幅増大にともなう流れ模様の変化をまとめて示す. (a) は ro✓mlvが小さい場合に明瞭に見ら

れた流れであり，振幅増大とともに，流れ模様は(bl→(c)→ (d)と移り変る． ところが， r。✓m/v が大きな

値の場合， (blの流れに先行して(a)の流れが存在するのかどうかは，今回の実験では明らかにできなかっ

た．

図3は， いろいろな rovcv万に関して， r/r。と a/r。との関係を測定した結果である. '-・ C)は

rov亨の値が小さな場合であり，写真 2に示すように，外部循環流に比べ無視できない程の内部循環

流が存在する． 振輻の増大とともに内部循環流は縮小し， 同時に外部循環流の中心も円柱に近ずいて

いく． しかし，内部循環流が縮小し，ほとんど見えなくなってしまうと，振幅の増大と共に外部循環流

の中心は逆に円柱から離れてい<- 0から①までは，計測の初期から外部循環流が流れの場をほとんど

←→ 
a
 

←→ 
c
 

←→ 
b
 

←→ 
d
 

図 2 振幅増大に伴う流れ模様の変化

⇔は振動方向を示す．
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占めていた場合である．図 4は， 0と a/roとの関係を示したものである． これらのグラフからわかる

ょうに，外部循環流の中心の位置は，振幅の増大とともに単調に移動する．また， r。ym,万が大きい程，

小さな振幅変化に対して，外部循環流の中心位置の変動が大きい．

図 5' 図 6は， a/m/ソと r/'1'.。'(}との関係を調べたものである．これらの図から明らかなように，

r/r,。, 0の変化には， 図 3' 図4に見られたようなパラメーターによる系統的な変化は見られず，ばら

つきは大きいけれども，大体一定の煩向を持っているようである．

4. 結言

静止流体中で，円柱を正弦的に振動させた場合，円柱のまわりには一定の方向を持った流れが生じる．

外部境界半径と円柱半径との比が 19.1の条件の下で実験を行なった． 外部循環流は各象限毎に生じる

が，その中心の位懺は，振動振幅の増大とともに円柱から遠ざかり，振動軸に近ずくように移動する・

この変化の割合は， r。✓m/µ の値が大きい程大きい．

r。／亨が極く小さい範囲で， 振動軸に沿って円柱に向かい， 振動軸と直角に円柱から遠ざかる流

れのみが流れの場全体を占める場合のあることが観察された．

おわりに，本実験に多大の関心を示され，有益なご討論ご批判をいただいた種子田定俊教授に厚くお

礼申し上げます。
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