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九州大学応用力学研究所所報第38号昭和47年

振動境界層の自然遷移と剣離t

本 地 弘 之tt

概要

一様流中で流れ方向に正弦的に加振された円柱上に形成される非定常境界層に関する風胴実

験の結果についてのべる．実験範囲はレイノルズ数 R,8 X 104---...,4 X 10凡振幅／直径 <0.14,

加振振動数を無次元化したストローハル数 S<0.5. 主な結果は以下の通り. (1)一定風速に

対する変動風速の重畳は臨界レイノルズ数 Reを下げる. (2)風速の上昇と下降に伴う Reの差

は Sとともに減少する. (3) R < Reおよび S<0.3においては定常剥離点の前方 15° 付近か

ら境界層内速度分布にインフレクションの存在が認められ，定常剥離点の後方では加振効果の

影響範囲は Sとともに増す. (4) s-----o. 26では振動境界層のロックイン現象が現われ，低 R数
における後流渦のロックイン現象と対応していて，主流振動数の％に同期する. (5) Sが大き

いとき，前方よどみ点から測った角度で60°-----100゚ 付近にわたって境界層の二重構造（主境界

層と振動底層）の存在が推測され，これと境界層の剥離位置との関係が考察される。

1. はじめに
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一様流の中で，流れと平行な方向に強制加振された円柱上に形成される境界層の構造と遷移および剥

離に関する風胴実験を行なった．実験の主な目的は，第 1に一様流に重畳された速度変動が臨界レイノ

ルズ数に与える効果を調べること，第2に非定常剥離位置の一般的定義の確立に役立つ資料を得ること

であった．

流体力学的安定の理論で知られているように，速度分布の形は層流の安定性に対して大きな影響を及

ぼす．一様な主流中で物体を振動させるか，あるいは主流が周期的な交流速度を含む場合，その中にお

かれた物体表面上に形成される層流境界層内の速度分布は，境界層外のボテンシャル流の変動に応じて

変化するであろう．そしてこの速度分布の各瞬間における形は，境界層流れの安定性を決定していると

考えられる＊． この種の振動境界層の遷移に関する研究はMillerとFejer1>およびObremskiとFejer2>

が平板について行なったもの以外には公表されていない．

実験としては，振動の各位相における速度分布を見出し，それと遷移の発生とを直接的に結びつけて

t日本物理学会 1972年春の分科会 (4月5日，電気通信大学）において講演
tt九州大学講師，応用力学研究所
＊ここでのべていることと，線型安定理論で普通取扱っていることとの違いにふれておく．後者は与

えられた形の速度分布をもった流れに一定の微小攪乱を与えて，その攪乱の増幅，減衰を調べる．

壁面を伴なう境界層流では Re付近における増幅領域の攪乱の振動数は一般に高い． 一方，本実験

で直接対象としている振動現象は 0"""5Hzであって，これ自体は与える攪乱としてではなく，速

度分布を時間的に変化させる原因として非定常安定問題3)の枠内で取扱われるべき性質のものであ

る．
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観測する方法をとるべきであろうが，今回までは非定常な速度分布の形は測定していない．また，自然

遷移のみを扱う限り，定量的諸結果には相対的な意味しか与えられない． これを改めるには振動境界層

に，さらに人為的攪乱（これが前頁の脚注における安定論での攪乱に相当）を加え，その増幅，減衰を

追跡する外ないが，本実験ではこの点にはふれない．

加速，減速あるいは振動を伴う境界層の非定常剥離の一般的定義＊は，未だはっきりとは確立してい

ないようにみえる．定常境界層の剥離点は (8u/8y)y=o=0(uは速度の接線成分， yは法線方向の距離）

が満足される点（したがって，表面上で摩擦応力が消失する点の一つ）というのが，一般に受け入れら

れている＊＊．非定常流に移ると，この定義は，採用する座標系への依存および速度分布の時間的変動と

の関係で困難さを生ずる． これに対して，種々の個別的ケースを包摂しうる定義が考えられている. (I) 

壁の近傍の流体中で U と 8u/8yが同時に0になる点化 (2)摩擦応力が最小になる点， (3)壁面から一

定距離離れたところでの流れ函数少=0の流線の位置見 (4) 1サイクルの間で速度分布中流速0ある

いは逆流がはじめて生ずるところ見 (5)渦度の流れ出すところ凡 等々 ． これらは主として 2次元振

動流に関連したもので，より複雑な，一様流中における回転円柱の境界層の剥離現象などまで含めうる

ものか否かは一律には論ぜられない．剥離位置の決定には任意性が大きすぎるものもある．実際，振動

境界層を扱った理論的研究＊＊＊では，これらの種々の定義のうちどれか 1つを仮定する形で剥離点をと

り扱っているが，その仮定を支持する根拠は必ずしも明確でない．

なお， Re付近では遷移現象と境界層の剥離は不可分の関係にあるが， 単純さを保っために剥離に関

する実験は R,.....,8.5 X 104の遷移の関係しないところで行なった． 流れの可視化法を用いて，振動円柱

の周りの流れを調べた結果については先に報告した16). しかし，振動流に対する可視化法の適用には制

約が大きく，そこではモデル，粗さ，スプリッタプレートなどの種々の配置に対して，煙の流れの剥離

位置の後退に伴う平均的な Rの数値が得られたにすぎなかった． したがって，今回の実験はすべて熱

線流速計によった＊＊＊＊．本報は振動境界層に関する一連の実験的研究の文献 (16)に続く第2報をなすも

のである．

2. 風胴，加振，測定の各装置と模型円柱

実験は応用力学研究所津屋崎海洋災害実験所の大型風胴装置 (4mx2mテストセクション）を用い

て行なわれた． 風速は 2,......,25m/sec, 乱れの強さは 0.1¾ 以下， 横型カート（横4m, 高さ 2m)を

＊流れの個々のケースについて定義で恙ればよいとの考え方もありうる．また，非定常流において

は剥離点を定義すること自体に積極的意味がないという見方も聞かれる．

** Landau と Lifshitz8l は境界層内速度の法線成分が v,..,__,u/✓Rのオーダーになるところで考えて
いる． この様な方法が非定常流の場合， どこまで当てはめて行けるか興味ある問題である．

*** Lighthill 9l以後多くの研究 lOlー15)が行われている．主流を U(x,t) = U0(x) +e駅(x)eiwt (e<:l)' 
あるいはもっと狭< U(x, t) = U0(x) (l+ee紐t)と仮定して非定常境界層方程式 Ut+uux十VUy=

Ut+ UUx+JJUyy, Ux+Uy=Oを y=OでU=V=O,y→00でu=U(x,t)の下に逐次近似で解いて
行く方法あるいはそれを修正したものにつきる．

＊＊＊＊プローブの存在は剥離線の位置に影響を与えるが， R<Rcにおいては Re付近におけるほどその

影輯は大きくない．
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使用した．装置全体の概略を図 1に示す．模型の加振装置の一部は風胴内に入れられた．可変モータを

含む駆動装置主要部は風胴床上に固定された． この駆動部分と風胴内の可動部とは直径5mmのワイア

ロープで結合された．その後方は引張りバネを介して支柱に固定された． この装置で振動数(/)0. 7"-' 

6Hz, 振幅 (a)0"'11 cmの模型加振ができた最大の欠点は fおよび aが増すとスプリングの応答

遅れのために正弦波形がくずれることであった．

図2に使用した模型円柱の寸法を示す．円柱の直径は 39.8 cm, 流れに直角方向（軸方向）の長さは

150 cm, 両端には支えを兼ねて小さな端板をつけた．模型の主要部は重量を減らすために厚さ 3cmの

発泡スチロールで作られ，表面粗らさをさけるために厚さ 0.1mmのビニー）レ膜が全面にわたって接着

された＊． 熱線流速計としては，文献(11)を参考にして製作されたもの 2チャンネルを用いた． その他

L.P. フィルター (<8.9kHz), D. C. 増幅裾，直記式電磁オッシログラフ，簡易流速計などを用いた．

熱線流速計のプローブには直径5μ のメッキタングステン線を用いた．これは測定中，常に円柱表面上

の所定の高さ (h) に固定された．

/ヽ//ff/ffノ //f///// ///////ノ/////////夕／

＊端板を除く重量約 1kg.

⇔ 

TEST SECTION 

2 m x 4 m 

FLOW 

――-——-仁- --
PULLEY 

図 1 実験装置

VINYL SHEET 

PORE STYROL 

図 2 模型円柱
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写真 l Re付近の増界層流れ
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写真 2 風速を下げたときの Re付近の境界層流れ
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3. 遷移に関する結果

定常流の場合でも，鈍い物体としては最も単純な円柱をとっても， Re付近での境界層の振舞いは複

雑である．定常な層流境界層は， 前方よどみ点から円周にそって測った角度(¢)70° 付近で最大流速

に達し， 82゚ 付近で剥離することが知られている．遷移現象の伴う R になると， 境界層の主剥離点

は120゚ をこえて後退するが，前方から後退した剥離点まですべて層流境界層でおおわれる訳ではない．

すなわち， Rが Reを大きく越えない限り円柱表面上に付着したままの境界閥の遷移は起こらず，前方

からの流れはいわゆる separationbubbleを作って乱流剥離の過程をたどる．熱線フ゜ローブを 100° 前

後の境界層内におくと，層流側離した境界層が遷移するのに伴って剥離点が後退し，今まで後流死水域

の中に埋没していたプローブが境界層流れにさらされるようになり流速のジャンプが検出される．写真

1は，右側が後流，左側が境界層からの Reにおける波形を示す．振動主流を示す波形の中にある鋭い

ヒ°ークはヒ゜ックアップの支持棒の振動による雑音である．

写真 1から境界層の後退(¢ の大きい所への拡がり）は， 減速位相で始っていることがわかる． 後

流＊の中の波形はランダムな速度変動を示しているが，一旦境界層流れが到来しはじめると明瞭な周期

性を持つにいたる．注意すべきことは，境界層流れになっても後流中とほとんど同じレベルの乱れが含

まれていることである．この付近では，主流の 1サイクルの振動に応じて，減速位相のときプローブよ

り前方に進入していった後流が加速位相時に流れ下って，結局 1サイクル全体にわたって乱れが観測さ

れるもののようである＊＊．
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図 3
 
Re の fd/Uc 依 存 (1) 

＊乱れた後流の中でも，表面近くには境界層が形成されるが，平掏的には弱い流れであろう．

＊＊そういう意味では， この付近の流れを普通に層流境界層流れと言って良いか疑問である．
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図 4
 
Re の fd/Uc 依 存 (2) 

図3,4は Reの Sc(=fd/Uc)に対する依存性を示す2例である． Ucは臨界風速の平均値， U加は

その最大値， tは時間である．空気の動粘性係数をッ，円柱の直径を dとすると R=Ud/vで定義して

いるから， Rc=Ucd/vおよび R両 =Umd/vとなる．実際の各瞬間の風速は正弦的に変化しているから

実質的な臨界風速は U加ーUc=.dUとすると (Uc+AU)------(Uc-AU)間にあることになる． どの瞬間に

どこで遷移が始ったかの測定は容易でないので， とりあえず最大値をおさえることになる．両図におい

て，実質的 Reはすべて Rm以下にあることを考えると， Reは大略 Scおよび a/dとともに減少する

傾向がみられる＊．文献 (1,2)の実験に関連して，最近 MoninとYaglorn18>はこのような流れで，高

い振動数の速度のフラクチュエイションの強い発生があることを指摘し，乱流スボットの発生との関係

を瞥見している＊＊．

図5は主流の最大速度に栢対的な境界層の後退の位相の Sc依存性を示す．図中 Umゅは主流速が最

大になるところ， 0(=2可ft)の範囲で一冗;z,.,,_,+冗/2は主流の加速位相，十冗;2,.,,_,+3冗/2は減速位相であ

り，時間は上向きに経過する．後退は主流の速度が最大付近のところから減速位相へかけて終っている

ものが多い．位相の a/d依存性は必ずしも明らかでないが， Scの大きいところでは a/dが小さいとき

加速中に後退が起る傾向もみられる．

*R加に対しては Jd/U.加を用いるべ送かもしれないが， Rの値は上下に移動しないので，両図の比
較のために Jd/Ucに対してプロットしてある．
** LandauとLifshitz8>は流体運動の自由度 NをN,....._,(R/ Re) 914と評価している．振動流では (Rゴ
R砂9/4となり，波数空間で考えた運動の規準型の数は増加し，不安定領域に対応する波数の値も大

きいものとなる．
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境界屑の後退する位相の fd/Uc依存
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Re の ヒ ス テ リ シ ス

Ucより少し低い一様風速に大きな変動風速を加えたら， 合成された風速が Ucを越えるか否かによ

って，当然各サイクル毎に遷移したり層流に戻ったりしてよさそうに思われる．今までのデータにこれ
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が見られないのは変動幅L1Uが比較的小さいことと，風速の上げ下げに伴う遷移現象の持つヒステリシ

スによる．すなわち，この現象は定常流でも見られるのであるが，風速を下からゆっくり上げて行くと

きの Reと， Ucより上から下げたときの Reとは一致せず前者の方が大きい． したがって，風速変動

がこのヒステリシス分を上まわるように与えられない限り，一旦後退してしまった境界層流れは元の幅

に縮まない．写真2ははじめの風速 (>Uc)を下げたときの波形の時間的変化を示す．主流が最小にな

った付近で，死水域がフ゜ローブ位置を越えて前進したことを示している． このときの R=2.53xl05で，

写真1・の 3.44x 105より小さい．図6は平均の Reを fd/Ucに対してプロットしたもので，上向き下

向きの矢印はそれぞれ風速を下から上げた場合，上から下げた場合に対応する．両 Reの差は Sととも

に減少している．

なお，自然遷移のみを扱ったから， Reに関してはその相対的差異にのみ注目してきた．文献(16)にの

べたように，構造物（支柱その他）の下方への集中のために遷移は一般に上下対称に起こらず，上方側

での遷移が一般に遅れたが，本測定はすべてこの上方側で行なわれたことを付け加えておきたい．

4. 剥離に関する結果

本報にのべる実験では，まず振動境界層の振舞いを探ることに主眼をおいた．以下にのべる剥離の実

験はすべて R,........,8.5xl04付近の，遷移あるいは乱流剥離などの関係しないところで行なわれた．高 R

数での層流境界層の定常剥離点は種々の方法で測定されており， その R依存性はすでによく確立され

ている． 図7は後に続く振動実験の結果と比較するために測定した定常円柱上の層流境界層の剥離点

（約76° にある）を示す＊．
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＊この付近の R は剥離点がかなり前進するところに対応する.Achenbach 19l は約 77° を得ている．
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写真3は，S=0.137,平均の /~lHzにおいて¢ を変えたときの境界園流れの波形の比較を示す・

h/d~O. 0126である定常倒離点は75°~77.5゚間にある fが小さい場合，非定常効果によってその平

均位懺がシフ トしても，その割合は小さいと予想される．したがって，振励境界歴の平均的な剥離位置

に“相当する”点もほぼこの定常倒離点の近傍にあるだろう. ¢~77. 5° から後の波形においてのみ，尖

点をもった波形が見られる.60゚ では主流の変動に対する境界庖流の完全な応答が見られるが，60°~70°

にかけては最低速度付近において平坦で速度のほ とんど消失する瞬閻が出てくるようになる これは主

流の速度が減少した位相において，後方にあった後流死水域の先端が前方におしよせてきたものと解釈

される．定常剥離点の後方では， 82.5゚ 付近は全時間にわたって完全に死水域の中に埋没している．

写真4はS=O.264, /~2 Hzにおいて¢ を変えたときの波形の変化を示す． この付近の Sでは境界

層流れの変動の円柱振動に対するロックイン現象が見られる．これは円柱後方の渦ウェークが円柱振動

に同期して，その影態が円柱前方の境界圏流れに及んでいるものである 同様の現象は低 R数領域で

の実験でも知られており，本実験の結果と 同様，境界層の動きは円柱振動の f の½ に同期する 20,21)_

"'• 87. 5'. R• 8. 心 XIO~a/d•0.106 
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それらの関係は図 8に示されている. Sc*は円柱振動，Svは渦放出の S数を示す.5=0. 264は同期

領域の中心付近にある．このとき境界層は上下の側から交互にはがれる同期領域より大きい Scの範

囲では，1振動毎に 1対の対称渦が放出される．これは物体の振動が激しいとき加速位相のときは im-

pulsive startに近くなる事情を考慮すれば自然なことである一般に，物体後方の周期的ウ ェークは，

＊本節の Sのサフィックス C はcylinderの頭文字を示す．前節では臨界値を問類にしていたので

Cは criticalの意味に用いたが，混同のおそれはないと思う ．
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図 8 渦後流の同期現象

遠方後流側に流れ下ると選択されて生残った長周期のゆらざに再絹成されることが知られているが，辰

野 21) によれば流れ方向に加振した円柱では， このことがより明瞭に見られるようになる． しかし，こ

こで直接観測している物体上の境界層の振舞いに影響するのは物体近傍の渦だけであり，この再編成後

のウェークは距離的にみてもほとんど影響を与えないであろう・ すなわち，図 8の右の2つの分枝の中，

下方の水平線で示した分枝のみに着目しておけば良いということである．

写真5は平均的剥離点より後方の ¢=87.5°, h/d=O. 0176で， Sを変えて測定したときの波形を示

す． この h/dの値は写真4のそれに較べると少し大きいので，同期の波形が見やすい. S=0.141では

ほとんどの時間，プローブは後流の中に入っている. S=O. 207になると周期的ではないが，主流の速

度が最大のとき前方の速度の大きい境界層流れの到来が見られるようになる. S=O. 265ではロックイ

ン現象が顕著で，円柱の2周期に正確に 1個の割合でヒ°ークをもった波形が観測される．このヒ°ークは

常に主流が加速状態に移った直後から最大速度の付近へかけて硯われる． もちろん， この位相関係は

h/dの値によって変化するものである． ヒ°ーク以外のところではプローブは乱れた後流の中にある．

5=0. 348になると，先に指摘したように，各振動毎に 1個のヒ゜ークが現われる． この例にみられるよ

うに，渦放出の円柱振動に対する同期の現象は境界層の振舞いに大きな影聾を与えていることがわかる．

したがって，剥離位置の移動幅などを考える場合，同期しているか否かを区別しておかないと，それを

無視して一律に論ずることはできない．

写真6は S=O.420, J--.....3 Hzにおいて，¢ を変えたときの波形の比較を示す.J--.....3Hzになると主

流の波形が正弦波よりずれてくることに注意しておく．この歪みはまった＜技術的な理由によるもので

ある．以下， f~3Hz の実験に関しては写真 6 に見られる波形の歪みを許容した上で議論する．境界層

は60゚ においては主流の周期的変動に完全に対応している. 70゚ では最低速度のところで小さなヒ゜ーク

が見られる．波形が速度の絶対値だけに対応して，その方向性を表わさないものであることを考慮する

と，このヒ°ークは境界層の底部で小さな速度分布の反転（逆流）が，この瞬間に生じたことを示すと考
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えられる． このことは， この付近の¢ より後方で平均流を運搬する主境界層と振動的な壁近くの境界

層との境界層の二重構造＊が発達していることを示唆するようにみえる． この小さなヒ°ークは 80゚ にお

いても現われる．さらに後方では後流のランダムなピークと混合するために明らかでないが， 110°のと

ころでは非常に鋭いヒ°ークが例外的に現われる. f------3 Hzでは100゚ 付近で一旦全面的に後流におおわ

れるが，¢ が増すと再び高速のヒ°ークが出はじめる．この鋭いヒ°ークがどのような流れに対応している

のかは未だ明らかでない**.140° になると鋭いヒ°ークは消え，再び平均的には周期的流れが回復する．

ここはすでに死水の中にあるから平均流は弱く，したがってそれによる境界屑は卓越せず，振動境界層

に後流の乱れが重なった波形が現われる.f------4Hzにおける波形においても同様の現象が現われる＊＊＊．
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図 9 ¢=87. 5゚ へ境界屑流れの到来する割合の ¥AU¥/U依存

いままで代表的波形を例示しながら種々のべてきたが，ここで少し定量的にみなおしてみよう．図9

は定常剥離点より少し後の87.5゚ のところにおいて，前方境界層流れが到来する割合を示したものであ

る．死水域の先端は各振動毎にふらつきが大きく，常に同じ周期で同じ幅だけ移動するとは限らない．

ここで L1U=2可aである. ¥ L1 U¥ / u:::;o. 09ではこの場所は完全に後流におおわれたままであるが， 0.

09をこえると境界層流れが到来する割合がほぼ直線的に増加し， \AU\/U~O. 28になると各振動毎に

必らず到来するようになる．

境界層内の最大速度と主流の最大速度との位相差の¢ 依存性を h/d=O.013の高さで測定した結果

＊しかし，二重構造といっても境界層が判然と二層に分かれるのではない（少くとも fが非常に大
苔くない限り）． 境界屑は主流の変動に応じて全体として流速の増減を行うが， 振動の影薯は速

度の遅い壁付近の流れに集中するので，方向を含めて速度の反転等変化の激しい底層が形成され

ているという意味である．

＊＊考えられ理由の 1つは，速度の最大値付近で死水域が後退し，主流の振動，渦放出等の位相関係

が一致して境界層の厚さの減少をもたらし，プローブに瞬間的に主流（ないしはそれに近い境界

層外縁）がとらえられることである．

＊＊＊平均流が無いときは，静止流体中で円柱が振動している場合に相当し， これに関しては数多くの

研究がなされてきている 22). 円柱の周囲には4個の対称的な渦流 (acousticstreaming)が定常

的に現われる．本報で扱った問題に対するこの流れからの接近（平均流を 0から次第に強くして

いく）は未だ試みられていない．
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図 10 境界層流れの位相進み

を図10に示す.O(t) =2可ftで， Umaxは主流速 (U)の最大値を示し， tの向きは上向きとする．一

冗;z,.....,+冗/2が主流の加速位相，＋冗/2------+3冗/2が減速位相に対応している. s------o.1soのときは位相

差（境界層流の振動位相の進み）は他に較べて小さい．各 Sについて，前方(¢ の小さいところ）で

は位相差が小さく， ¢ とともに増加して 85°------120゚ 間では冗/2以上となり， 120゚ を越えると逆に¢

とともに減少する．位相進みの生ずる理由は，壁付近の遅い流体の方が主流振動に伴う圧力変化に応答

しやすいことによる． したがって，この位相差の絶対値はプローブの高さ (h/d)によって異なる＊．円

柱の 110゚ 付近より後方においては減速位相において別系統のピークが生ずる． これは図 10に点線で示

されている．境界層の二重構造の存在にもかかわらず，このように境界層の最大速度が測定できること

は，振動底層が平均流を持つことを意味する．いいかえれば平均流による主境界層の壁面近くの速度分

2冗

Tr. 

荏

2

0

Umax 

70 75 
s 

0 0.137 

△ 0. お2

● 0.416 

ぷ’
80 
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図 11 後流におおわれる位相の¢ 依存

＊境界層厚さを 6とすると h/iJ,...__,lでは Uの位相と一致すべ言ものである．
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布を振動流が，その強さに応じて歪ませているという描像を描くことができる．

図11はプローブが後流におおわれるときの位相の¢依存性を示す．記号の意味は前図と同じである．

Sによる差は明らかでないが，一般に¢ とともに 0の値が減少しており，前方では減速位相に始ま

って加速位相にかけて終っていることがわかる．加速位相内でもなおかつ乱れの入る原因については3

でふれた通りである．
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゜図 12 Y1, 後流が支配的である割合と乃速度反転が観測される割合の¢ 依存
これまでの結果を境界層とウェークとの境界面＊の動きに関して， おおまかにまとめたのが図 12で

ある．図中タテ線は定常剥離点の位置を示す・ れは Sが小さいとき， 30サイクルの間で後流が支配的

である割合を示したものである． この場合には曲線が勾配を持つ範囲が，境界層流れと後流との境界面

の動きに対応しているであろう．その範囲を S-¢ の図に水平線で記入してある. s乏0.3では前方の

動きは ¢"'-65゚ 付近から始っていることがわかる． しかし， ri-¢ 図からわかるように， 5=0.259の

ときは¢ の後方まで測定してもゎは 1にならない． これはこの付近の S以上での二重境界層の発逹

および同期現象と何らかの関連を持つだろう．（写真3を見る限り速度の反転を示す波形は見られず， f

""1 Hzでは未だ二重構造は卓越していないものと考えられる。）このことは剥離点を決めるには，二重

境界層の振動底層の外側で何らかの条件を課す方が曖昧さをとりこまさずにすむことを示唆する．

乃は 5=0.422および0.519のとき， 30サイクルの間に速度の反転を示すヒ°ークが減速時に円柱の

前方で測定される割合を示したものである. 60゚ 付近からこのようなヒ゜ークが現われはじめる．円柱後

＊幾分曖昧なこのような表現の背後にはこの境界面と剥離位置との対応付けがある．定義の不明確さ

から剥離点という言葉は意識的に避けた．



26 本 地 第 38号

方では，振動に基づく底層ができて，その中で測定する限り剥離現象との対応は明確につかめない．結

局，剥離位置とどう対応するかという問題は依然残されたが，境界層流れの波形から，後流死水との境

界面の動きの一端はとらえることができた． この動きの幅は Sに依存し (a/dはほぼ一定に保ってい

る）， Sとともに増加する．実験範囲内では主流振動の境界層への影署は定常剥離点より前方では S<

0.3において ¢"-65゚ 付近から， S>0.4において 60゚ 付近から現われる．定常剥離点の後方では S=

0.134では 85゚ 付近まで影響が及ぷが，この場合振動は二重境界層が卓越するほど強くない. 5=0. 259 

では影響の大きさは 100゚ まで増加し，それ以後一定となる. S>0.3では影聾は全面にわたって現われ

る． ここで， S= 0. 134, 0. 259, 0. 422, 0. 519は実際にはそれぞれ f"-'l, 2, 3, 4 Hzに対応している

ことを付加えておく．

圧力勾配を伴わない半無限平板上の振動境界層に関する理論的な研究の結果でも，境界層の始点から

測った距離が一定の値を越えてはじめて二重構造を呈することは指摘されている．また， fが大きくな

いと局在した振動底層ははっきりと形成されないであろう．平均流を無視するとこの底層の速度分布は

u(y,t)=Ui。炉籾cos(<1t-ky),

ここで k= ✓<1/2ッ，で与えられる． このときいわゆる penetrationdepthは

iJ= ✓ 加/<1

となり*,(}は 1/✓了に比例するから振動数が高いほど底層は薄くなる.fが小さいとき aは主境界層
厚さを越えうるが， このような振動流は平均主流による境界層流れに較べてはるかに弱いものであろ

ぅ．

U=U。+e.u, e i. "'七

図 13 振動境界層の構造に対する予想図

以上のべたことから，振動境界層とその剥離に対して得られる描像を予測したのが図13で， Sが大き

い場合に対応する.¢"-'60゚ より前では，通常の速度分布からあまり大きく違わない分布を持った境界層

＊ちなみに本実験の条件で 8は 2Hzのとき 0.3mm程度となる． これに対して境界層厚さは IJ'=

L/✓R(L, 代表長さ）より gooにおいて R=9X104のとき約 1mmとなるから，おおまかにいっ
て底層の厚さは境界層の厚さの約30¾を占める． これはもちろん圧力勾配や曲率等を無視したとき

のことである．
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が現われているであろう． これについては，¢が90゚ から 00 へ近づくにつれて振動に基づく加速度の

円柱表面への接線成分が減少することを考え合わせるとよい．同様のことは¢ が90゚ から 180゚ へ増す

ときにも当てはまる．そのために後方においても振動底層の形成には Sゃ a/dの値に応じた¢ の限

界値が存在するであろう. 3Hzのとき，写真6にみられるように， 90°"'110゚ 間で波形が変化する． こ

の付近でいわゆる平均主境界層は弱まり，したがって二重構造もはっきりしなくなるだろう．振動境界

層の剥離位置に対して，直ちにここで理論的にも満足な定義を与えるのは困難である．二重構造の境界

面が考慮に入れられるべきことは先に少しふれたが，主境界層の外縁付近の測定を行なうと境界層流れ

と後流との境界面ははっきり区別できる．

5, おわりに

円柱上に形成される振動境界屑の遷移と剥離について風胴実験を行なった結果についてのべた．遷移

に関しては， Reおよび風速の上下に伴うそのヒステリシスは Sおよび a/dとともに減少することを

みた．遷移に伴う大幅な境界層の後退は減速位相のときに起こることがわかった．サブクリテイカルな

Rでの実験は非定常剥離位置の概念を明確にするという立場から，振動境界屑の諸相について調べた．

境界層流れと後流との境界面は剥離位置と何らかの対応がつけられるものと思われる． この境界面は主

流の振動によって定常剥離点の前後に振動するが，その動きの¢の幅は与える速度変動の大きさととも

に増す.s"'o. 2s付近ではロックイン現象が境界層流れに第一義的な影態を与えている．ここでは境界

層流れの広がりは後流の動きに支配されており，その動きは円柱振動数の½に同期している． この硯象

はまた低R数における流れの可視化法による既存の実験結果とも一致している．

主流振動に対応した境界層内の最大速度は主流のそれに較べて h/d"'O. 013で，¢が85°"'120゚ にお

いては，冗/2以上進んでいる．主流振動の影響は S<0.3では 65゚ 付近から後， 0.3<S<O. 6では 70°

付近から後に現われる（但し， 0.6は実験範囲の上限を示したものである）． 影響領域の円柱後方での

限界は Sによって異なる．これらの事実から，境界層のおおまかな構造を推量すると次のようになる．

円柱の前方(¢,0°"'60°'65゚）では， 主流の瞬間的大きさに応じた普通の境界層が形成されている．

これより後方，¢ の 85°"'100°, (Sによって異なる）までは平均主流による境界層の墜面に接して振

動低層が局在し，境界層は二重構造を呈する．さらに後方になると，平均流は弱いから，振動層のみと

なる．剥離はこの二重構造の卓越する広がりの上の現象である．速度分布は二重構進の境界面において

もなめらかで特異性は持たないと考えられるが，底層におけるその形は複雑に変化しているであろう．

本来，剥離点は境界層が流れ出して行くところに対応している．一般平均流に重畳しているとはいえ，

振動底層の特長はむしろ物体にとらえられている性格が強いことにある． このようにしてみると，振動

境界層の場合には，剥離位置は二重構造の境界面において適切な数学的表現を与えられるべきもののよ

うに思われる．

ここでは，振動境界層の剥離位置の定義に関しては，振動層の厚さ，同期現象，および境界層流れと

後流との境界面の動きが考慮に入れられるべきことが明らかにされた. h/dを本報にのべたものより大

きくとって実験した結果を解析中であるので，第3報ではそれについてのべる．そこではもっと直接的
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に剥離位置の動き自体に言及できるであろう．

おわりに，本実験に関して種々御教示頂いた種子田定俊教授に感謝致し・ます． また，低 R数実験の

資料，熱線流速計，模型製作に関してそれぞれ辰野正和，友成義正，高田三郎の 3氏，風胴使用に関し

て深町信尊，渡辺公彦の両氏の全面的な援助を得ました． ここに記して感謝致します．
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