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

流れに直角におかれた有限円柱列の低レイノルズ数
領域における伴流状性

本池, 弘之
九州大学応用力学研究所 : 講師

https://doi.org/10.15017/4743489

出版情報：應用力學研究所所報. 39, pp.1-36, 1973-03. 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報第39号 昭和48年 ー

流れに直角におかれた有限円柱列の低レイノルズ数

領域における伴流特性t

本 地 弘 之＊

概要

一定の間隔で1列Fこ並べられた有限幅をもった円柱群のまわりの流れを主として流れの可視

化の方法で調べた.P3柱群から下流側にかなり離れた所に対称な双子禍が定常的にも非定常的

にも形成されうることが分かった．円柱群をすきる周期的渦列および有孔平板をすぎる出発流

れに関する実験結果についても述べる．

1. はじめに

1個の円柱のまわりの洗れは流体力学の基本的問題のひとつであったから多くの研究がなされており，

その特徴は例えば円柱の 2次元流に関する Morkovin1) のレヴューに詳しく述べられている．複数個

の円柱についても多くの研究がなされているが，それらを分類してみると次のようになる．

i) 2円柱をすぎる流れに閑する研究：理想流体の流れは Carpenter2),川口3¥ および Daltonと

Helfinstine4 lによって解析された．もっとも，理想流体としての取扱いの限界はよく認識されていると

ころである．桑原砂はオセーン近似を用いて2円柱と 2楕円柱の粘性流を解析した．そこでは今井 7)

の解法が適用されている．これらの研究では円柱軸中心を結ぶ線が流れに直角になるような配置に限ら

ずもっと一般の配置も扱われている・

ii) 2または3個の円柱の後の Karman渦列の干渉に関する研究： Zdravkovich alは3個の日柱の

配置を種々変えて禍列の干渉流を煙で可視化した．松井と近藤9)は水漕実験によって円柱のまわりの干

渉流を調べ，洗れ模様の可視化と共に圧力分布，抵抗係数などの測定を行なった・

iii)無限円柱列をすぎる流れに関する研究：熊限円柱列をすぎる定常流のオセーン近似による理論的

解析は玉田と藤川 10)によって行なわれたまた宮城 11)は同じ問題をストークス近似に基いて取扱った．

Hutson 12)は宮城の得た結果について短いコメントを与えている.Gran Olsson 13lはカスケードをす

ぎる十分発達した舌し流タイプの伴流の理諭的研究を行なった．物体から十分下流側に離れた点を考える

と，欠損速度は一様流に較べて小さいとして方程式を線型化でき，またその分布には円柱配列万向の座

標の月期的関数形が仮定できるので解析しやすくなる．彼は実験との比較も行なっている．問題を直綜

配列や円柱に限らなければ，実用(-1':J傾向の多くの研究がある.Bohlいゃ Parker15-mは平板列をすぎ

t 13本物理学会第 27回年会 (1972年10月10日，広島大学）において講演
＊九州大学謡師，応用力学研究所
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る流れについて一連の研究を行なっている．

以上の分類から分かるように，中間の個数の有限幅の物体群をすぎる流れはほとんど研究されていな

ぃ．ひとつには端の効果を取入れる際の解析の複雑さによると考えられる．適当に線型化された基礎方

程式を用いるとしても，あくまでも単円柱の集合としての円柱群に固執する限り，与えられた境界条件

を満足する解を見出すのは容易でない．そこで円柱群を全体としてひとつの物体と見なすことが流体力

学的に可能ならば新しい接近の方法が開けることになる．この立場を取ると1列に並べられた有限幅の

円柱群は孔のあいた平板と見なすことが適当なように思われるその妥当性は後に示す多くのフローパ

ターンを見ると了解されるであろう．

通常の孔のない1個のgoo平板のまわりの流れについてはよく知られている例えば定常双子渦の長

さのレイノルズ数依存は種子田18) によって明らかにされた．非定常加速流は種子田と著者19) によって

詳しく調べられた．また，周期的後流については古く FageとJohansen20>の研究がある.Taylorm 

は有孔平板の抵抗係数について簡単な考察を行なっている最近， Castro22>は丸い孔による種々の有

孔度をもった平板について抵抗係数とストローハル数の測定を行なった．それによれば有孔度が増すと

抵抗係数は減少し，ストローハル数は（単調にではないが）増加する. Castroはさらに，物体近傍の

伴流の予想図を与え，孤立した双子渦の存在を示唆したが，流れ模様の直接的観察は行なわなかった．

彼の実験のレイノルズ数範囲は 2.5 X 104~9. 0 X 104であってもはや層流タイプの伴流が形成される領

域ではないから，示唆された双子渦は平均速度場によるものと解される．彼の実験ではいわゆる pore

geometryの効果は porosity,

$=open area I total area (1) 

の中に解消されている．このことは孔の直径が平板の幅に比較して十分小さく有孔度が平板面に一様に

分布している場合には正しいであろうが，孔の直径が大きい場合にはその形状も流れ模様に影響を与え

ることになり 8のみで流れが決定できない可能性がある．

著者23) は先に5個以上の流れに直角に1列に並べられた有限幅の円柱群をすぎる流れに関する実験

を行ない，その一部を報告した．本報はその際に得られた結果およびその後の実験結果の報告である．

一部の内容を除いては図および写真は前報と重複していない．

2. 実験の方法

実験装置の詳細は前報28) に与えられている．長さ 2mの小型水槽が用いられた．水槽上にはモータ

ーによってリードスクリューにそって動く台車が設置されており，モデルはこの台車に鉛直に固定され

た．台車の可変速度範囲はO.08~5 cm/secであった．流れの可視化はアルミ粉末法で行なわれ，部分

的に電解法やコンデンスミルク法が使用された．水槽の1水平面がスライドプロジェクター (lkW)で

照明され， その面内のフローバターンが35ミリカメラで撮影された． 静止からの急加速は予め一定速

度で回転しているリードスクリューと台車とを急に結合することによって達成された．出発してからの

経過時間は撮影時刻（カメラのX接点からの信号）を電磁オッシログラフで記録し，それを読みとって

測定した．常に露出時間の中点をとって＜観測時刻＞とした．渦列の周期は手製の Simmons-Bailey 
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型の熱線流速計で測定した． ここでは主なモードの周期だけが測定されており波形の詳細な解析は行な

わなかった．

円柱群モデルは外径 0.08~0. 4cmのステンレス棒または英銅棒 (5本以J:25本以内）を用いた．

これらは所定の本数等閥隔で 1列に並べられ，上下両端は横棒に接着剤またはハンダで固定された，

これによって実験された有孔度の範用は，各単円柱の直径を d。，および隣り合う円打間のすき間を lと

して， l/doが 0.4~2であった．

モデルに附随した種々のパラメータを調整するために数10個のモデルが作られた， 円柱群の概念図

と以下に使用する記号を図 1に示す. nは使用された円柱の数， dは円柱群の幅である， これらは

d=nd。+(n~l)l 

の関係で結ばれている．なお，各モデルの鉛直方向の長さは 18~20cmであった．

(2) 

n cylinders 

I l 
「 d~

図 1 円柱列のモデル（主流方向は紙面に垂直）

3. 円柱群をすぎる定常流

円柱群をすぎる流れを支配するパラメータとしては， 先に挙げた物体に附随した幾何学的諸量の他

に，一様流の速さ U と励粘性係数ツが考えられる．これらのパラメータから物理的意味の明らかな無

次元祖として単円柱 (singlecylinder)の直径でとったレイノルズ数，

Rs=Ud。/v,

円柱群 (cylindergroup)の園でとったレイノルズ数，

Rg=Ud;、)J，

および有孔度をポす足，

l/d。

(3) 

(4) 

(5) 
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を導入しよう．定常流は Rs,Rgおよび l/d。で決定されると考える．

前報23) において，円柱群をすぎる定常流れにおいて， 物体から下流側にかなり離れた所に対称な閉

流線領域が形成されることが示された．写真 1(a)と(b)はその例を示す． このような双子渦は l/d。:s;2て

はほぼ lO;S;Rg乏40で実現されるが Rsにも依存する．同様な対称双子渦をコンデンスミルク法および

(a) d=l. 4 8cm, d。=0.0810 cm, l/d。=1.88,U=0.114cm/sec, R5=l.05, Rg=l9.l 

(bl d=l. 53 cm, d。=0.0810 cm, l/d。=l.98, U=0.194 cm/sec, R,=l. 82, Rg=34. 2 

写真 1 円柱列の後に形成される定常対称双子渦
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電解法で可視化したものを写真2(a)と(b)に示す. (a)の写真から各円柱から出た色素は双子渦の内部へ入

り込まずに，あたかもそこに物体が等置されたかのように，その周りをさけて下流側に流れ去ってしま

うのが分かる しかし，写真(b)のように出発の時から色素が渦の中心部へ入り込んでいる場合，それは

物体の運動中一定距離を保って物体に従う．以下，特にことわらない限り流れは右向きである

(a) d=l. 53 cm, d。=0.0810 cm, l/d0=l. 98, U=O. 200 cm, R5=l. 82, Rg=34. 2 

(b) d=l. 80 cm, d。=0.200 cm, l/d。=1.00, U=0.153 cm, R5=3. 43, Rg=30. 8 
写真 2 色素法によって可視化された双子渦
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(a) d=l. 01 cm, d。=0. 0810 cm, I/ d。=l.88, U=O. 307 cm/sec, R5=2. 84, Rg=35. 5 

(b) d = l. 29 cm, d。=0.0810 cm, l/d。=1.98, U=O. 0298 cm/sec, R5=0. 812, Rg=12. 9 

(C) d = 1. 13cm, d。=0.125 cm, l/d。=1.00, U=0.209cm/sec, R8=2.79, Rg=25.l (続）
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(dl d = l. 05 cm, d。 = ◊. 0810 cm, l/d。 = ◊ . 988, U=O. 330 cm/sec, R,=3.12, Rg=40. 3 

(e) d = 1. 05 cm, d。=0.0810 cm, l/d。=0.988, U=O. 407 cm/sec, R5=3. 84, Rg=49. 6 

写 真 3 円柱列をすぎる流れの 5 っのタイフ゜

いま述べたような対称双子渦が常に形成されるわけではない．円柱群をすぎる流れの種類はほぼ5っ

に分類されるそれを写真3(a)~(e)に示す. (C)が先に述べた対称な双子渦である流れ模様は一般的に

いって Rgが増す方向， l/d。およ び Rsが減少する方向に配列されている (a)は Rgがかなり大きい

が他方 Rsと l/d。も大きい． このように 5つのタイプの中どれが実現されるかは Rgのみで決定され

ないことが分かるいま 5つに分けたフローパターンの中でも華本的なものは (a), (C), および(e)であ

って，(b)は(a)と(c), (d)は(c)と(e)の中間的過渡的段階であると見なすこともできる

伴流中のよどみ点の数を各流れに対応させてみると，この分類をより明瞭にできる.(a)はよどみ点が

1個も無く，明瞭な逆流域は存在しない.(b)においても同様であるが，双子渦の萌芽が見られる. (C)に

おいては双子渦の前後に 2個のはっきりしたよ どみ点を見ることができる（ただし，双子渦の中心は数

えないことにする）. (d)では前方よどみ点ははっ きりしているが， 後方は乱れて流れが振動している．

(e)は周期的な渦の放出が行なわれている段階であって，もはや流れは定常とはいえない． このときでも

l/d。が小さいときには前方よどみ点を認めることができるが，l/d。が大きくなると渦の形成領域がよ

り下流側へ吹き流されてしまってはっきりとしたよどみ点は 1個も同定できなくなる．以上をまとめて
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表示したものが表1, 図示したものが医 2である． 図中のEは !/doが大きい場合を示し，写真3(e)は

これが相対的に小さい場合に対応する．

表 1 円柱群の伴流の分類

写真3 よどみ点の数 備 考

(a) 

゜
逆流なし

(b) 

゜
双子謁の萌芽

(C) 2 対称双了'!局

(dl 1 後方岐点抵動

(e) 1又は 0 周期的渦列

A
 

c冒---------~--=---===== 
D 三塁攣
ミ

E ―否~、

図 2 円柱列をすぎる流れのタイプ

写真4はl/d。が比較的小さいとき長い対称渦が形成されることを示す．この場合前方よごみ点と物体

との距離は小さい．禍の長さは約 3.4dである．写真5は周期的洞の放出され始めの段階を示すが，そ

の発生周期に較べて露出時閲を(a)では短かく (b)では長くとったものである．写真6はカメラを静止流体

に固定して撮影したフローペターンである． 本来流体中を運動している単円柱は1個の movingdou-

bletとみなされるが， ここでは円柱群全体として 1個の doubletを形成していることが分かる（ただ
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写 真 4 l/d。が小さいときの渦：d=l. 41 cm, d。=0.0810 cm, 

l/d。=0.494, U=0.210cm/sec, R8=1.85, Rg=32.2 

(a) 

(bl 

写真 5 定常的でなくなった付近の渦：d=2.13 cm, d。=0.125cm, 
l/d。=l.00, U=0.187 cm/sec, R5=2. 48, Rg=42. 2 
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10 本 地

写真 6 無限遠点で流（本が静止している座棟系における定常な円柱列の流れ：

d=O. 886 cm, d。=0.0810 cm, l/d。=0.988, U=O. 233 cm/sec, 
R.=2. 07, Rg=22. 6 

(a) 静止流体に固定したカメラによる ： (bl 物体に固定した系で見る ： d=l. 05 

d=l. 05 cm, d。=0.0810 cm, l/d。=l. cm, d。=0.0810 cm, l/d。=0.988, U 
98, U=O. 266 cm/sec, R5=2.12, Rg =0. 213 cm/sec, R5=1. 71, Rg=22.1 

=27. 4 

写真 7 円柱列の側面から見た流れ（流れは左向き）

第 39号
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(a) U=O. 0810 cm/sec, Rg=9. 92 

(b) U=0.111 cm/sec, Rg=l3. 7 
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(c) U=O. 205 cm/sec, Rg=25. 2 

写真 8 すき間のない円柱列（参考平板）のまわりの定常

流：d=l.10 cm, d。=0.0810 cm, l/d。=0
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し，それは粘性の作用のために大きく変形しており 前後対称ではない）．

写真 7は流れをモデルの側面から見たもので，流れの 2次元性を示す. (a)は静止流体，(blはモデルに

固定した座棟から見ている. (a)ではモデルは実験状隙と同じように設置されているが， (b)では装置の関

係でモデルが水平におかれており実際の実験状態と少し異なっている 横線はほぼ観測断面を示して

いる．モデルの端の付近を除いて流れは大体2次元的になっている．

ここで参考のために， 参考平板 (referenceplate)のまわりの流れを写真 8に示しておこうこの

モデルは l=O円柱群であり， 両端は単円柱の円周の一部からなっているからシャープエッジではな

い しかし，流れは本質的には シャープエッジをもつ平板のそれと大差ないことが分かる対称渦の長

さはレイノ ルズ数と共に単調は増加し， Rg=25付近で周期的渦列を形成しはじめるシャープエッジ

をもつうすい平板については同様の結果がすてに種子田18) によって得られている．

円柱列が流れに直角でない場合の流れも興味ある対象である．入射角が 45°のときの電解法を組み合

わせた流れ模様を写真 9に示す．有孔性の効果は 90゚ 平板よりも蕃しいようにみえる例えば l/d。~l
のモデルで 10:5;Rg乏50の範囲内で閉じた流線の領域は見出されなかったもっとも，l/doがより 小さ

ければ対称ではないが 1イ固の渦対が形成されうる．そのような渦のひとつは前報23) に挙げてある．

写真 9 46° 煩いた円柱列のまわりの定常流：d=l. 80 cm, d。=0.200 cm, 
l/d。=1.00, U=0.272cm/sec, R6=5.91, Rg=53.2 

写真 10は特殊なモデルについて 90゚ 円杜列でみられたような現象が存在することを示したものであ

る. (a)のモデルは中心にある直径 0.25 cmの黄銅円柱を， 45°おきにおいた 8個の直径0.20 cmの黄銅

円柱でとりまいた円形円柱群（幅 1.0 cm)である. gap geometryは2次元的である このようなモ

デルでも対称な双子渦が物体の後方に付着している (blのモデルは直径 1.5cmのアクリライ トの円柱

に，中心を通るように軸に直角に直径 0.40 cmの丸い孔を 0.50 cmおきに 1列にあけたも のである．

pore geometryはこの場合3次元的であって，孔を貨通する円形ジェット流が 1列に並ぶことになる．

ここでも 同様な対称渦が形成されており，渦の前後によどみ点が見られる

以上，種々の流れ模様を示したが，これらの現象は一般には，後方渦が孔を貫通した流体によって押

し流されるものとして理解される．その際，各円柱上には粘性のために一定の厚さの境界層が発達する
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~•,~ ■ l 

．冒--・--, ー ・・.~ 一― (a) 8角の円柱群：d=l. 00 cm, d。=0.200cm(中心のみ 0.250 cm), 
U=O. 263 cm/sec, Rs=6.19, Rg=24. 7 

(bl 円孔のある単円柱：d=l. 50 cm, 孔の直径0.400 cm, 孔と孔の間

0. 500 cm, (3=0. 156, U=O. 229 cm/sec, Rg=33. l 

写真 10 特殊な有孔モデルの後の双子渦

13 

から貫通の度合いはそれによ って影親を受ける渦度はこの各円柱上の境界層で形成され下流側に運搬

されるその過程はよく知られた式，

Dw 
Dt 
= J//72(1) (6) 

で記述されるここで a>=(rot v), (流れ面を ぷ —y 平面に考え， それに直角な方向を zとする）であ

る. (6)式で記述される 2次元流では離散的に考えた渦（糸）のストレッチングによる の の変化は含ま

れない各円柱から放出された渦度のは l/d。 キ 0の物体の直後では貫通した背景の渦な し流れによ

って下流側へ吹き流される． 渦度の拡散につれて，円柱列の構造を核印された凹凸の多い速度分布は相

互干渉によって次第に平均化され双子渦を形成するにいたるであろう．双子渦の形成される付近まで行

ってある程度吹き流しの効果が減少し，渦度の並び換えが効果的に働らき始めるからである．

対称双子渦の位置や形を理論的に出すには完全な Navier-Stokes方程式あるいはその回転を とった
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形の(6)式を数値的に解けばよい．その際すべての円柱上で粘着の条件を満足させねばならないから，モ

デルの幾何学的形状は自ずと考慮されることになる．抵抗係数等の評価において各単円柱上における複

雑な過程（境界層の形成とその流出）に立ち入ることなしにすませようとすれば，漸近流に基いて運動

量保存の法則を適用することになる．

簡単な理想流体モデルは連続的渦分布を点渦でおきかえた図3に示すようなものである．図3は渦対

に定常流を重ね合わせた相対流線で流れ関数は周囲の伴流をかりに一様とみなすと

炉k(合+ln~~) (7) 

で表わされる24) (ここで Kは渦の強さ， 2a,,;;万沈流れ場内の 1点を Pとしてグi=万互な=FPであ

る）． 流れは渦対部分にあたかも物体があるかの如く流れるが， 渦領域の形は現実に観測されるものと

はかなり異なっている．

粘性流体の層流タイプの伴流の物体から十分離れた点における速度分布は

を解いて

au 82u u -ax=],)-1炉

D 
U=-2p —— e-Uy2/4心

~, 冗vUx
(8) 

と与えられる四 ここで Pは流体の密度である. (8)式は l/d。の大きい円柱列のときは速度欠損が小

さく，したがって物体に働らく抵抗 D も小さくなることを示唆するが， X→0のときの“の振舞いか

ら分かるように物体の内部構造を何ら反映していない.Taylor21lは図3の A,Bに対応する点の圧力

をそれぞれ PA,PBとし，孔を貫通する流体の速度を“＇として，

PA-PB=x(+四'2)

によって有孔性の効果を表わすパラメータ Xを導入し，抵抗係数に対して

Cn=X/(l+X/4)2 (9) 

を与えた. Taylorにおいては逆に伴流の内部構造が関係していないので両者は相補的といえる．測定

値を導入すれば有孔度と速度分布との形式的関係はつけられる・ パラメータ X あるいは類似の量を

二□ー：書
ニミ誓
図 3 対称渦を点渦対でおきかえたモデル
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もっと必然的に導入するには例えば porousmediumを通る流れの議論26)が参考となろう ．その外，

porosityを湧き出しの一様な分布におき換えることもできようそのようなモデルでは BC間も見か

け上の膨脹した仮想的物体とみなせて，対称双子渦はそれに直接付着していると考えることもできる

4. 円柱群をすぎる非定常出発流れ

ここでは主として静止状態から一定速度で急激に出発し，その後一定速度を保ちつづける円柱群の伴

流の変化を扱う．定常流を決定したパラメータ Rs,Rgおよび 1/d。にさらに迎動開始後の経過時間 t

を含んだパラメータ Ut/dが加わり ，流れは 4つの無次元鍼で決定されるこ とになる．

写真 11(a)~(dlは比較的低い Rgにおける双子渦の発達を示したものである．流れ方向の渦の長さ は

運動の初期は時間と共に単調に増加する．しかし，定常流になる前の段階で渦は少しオーパーシュー ト

の現象を示し， 一時的に長くなる．写真 11(c)にそれを示す． このような現象はごく一般的なもので円

柱群に限らない 写真 12(a)~(f)は比軟的高い Rgにおける渦の発達を示す．流速が大きいので，物体

と双子渦は大きく引き離されていることが分かる．写真 11と12はl/d0=0.988の円柱群の流れを示す

(a) t=3. 60 sec, Ut/d=O. 263 

iec・.,. 戸螂量•
..、・.

--:- — .__..: 震慶・翫....一i

(bl t=l9.0sec, Ut/d=l.39 (続）
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(c) t=121 sec, Ut/d=8. 83 

(dl t=190 sec, Ut/d=l3. 9 

写真 11 比較的低いレイノルズ数における円柱列をすぎる出発流れ： d=l. 53 cm, 

d。=0. 0810 cm, l/d。=0.988, U=0.112cm/sec, R5=1.06, Rg=20.0 

が，より有孔度が増すと前方よどみ点もはっきり形成されないまま周期的渦列の形成が始まる写真

13 (a)~(flはこのような場合で， l/d0=l.98である ごく粗い表現ではあるが，写真 12と13に示され

るような渦の時間的発達は定常流の分類(a)→(e)の配列の順序をたどっているといえる．

図4は有孔度のない平板と円柱列の端をまわる出発流れを模型化して描いたものである. t=Oにお

ける平板の流れは局所的には Z平面において

w(z) =AzV2 

で表わされる渦なし流れである. Cは円柱のまわりの渦なしの流れの略國を示したものである このよ

うにたとえ l/d。の小さい円柱列の出発流れが平板のそれに類似しているとしても，それは比較的時間が

経過してからのことである種子田と著者19) は以前，平板の出発流れを調べた．写真 12(a)と文献(19)の

Fig. 11 (a)とを比較してみるとこの事情は明らかである平板では，時間と共に渦層が両端部から流出

してまきこむために流線が図(4B)のように変形されて物体に付着した対称渦が発達する円柱列にお
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(a) t=O. 250 sec, Ut/d=0.120 
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(bl t=2. 60 sec, Ut/d=l. 25 

(c) t=4. 95 sec, Ut/d=2. 37 (続）
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(dl t=8. 00 sec, Ut/d=3. 83 

(e) t=ll.4sec, Ut/d=5.44 

--.. 
円ミ琴室I

(f) !=18. 9 sec, Ut/d=9. 03 

写真 12 比較的高いレイノルズ数における出発流れ：d=3.14 cm, d。=0.0810cm, 
l/d。=0.988, U=l. 50 cm/sec, R8=12. l, Rg=468 
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(a) t=0.100 sec, Ut/d=O. 0214 

(b) t=2. 50 sec, Ut/d=O. 534 
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(c)t=5. 20 sec, Ut/d=l. 11 (続）
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(e) t=21. 0 sec, Ut/d=4. 49 
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(f) t=86.9sec, Ut/d=18.6 

写 真 13 有孔度の大言な円柱列をすぎる出発流れ：d=2. 01 cm, d。=0.0810 cm, 
l/d。=l.98, U=O. 429cm/sec, R5=4. 03, Rg=lOO 
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D 

平板と円柱列の出発流れの比較

写真 14 電解色素法による出発流れ：d=l. 40 cm, d。=0.200 cm, l/d。=0.500, 
U=l. 00 cm/sec, Rs=21. 4, Rg=l50, t=6. 80sec, Ut/d=4. 86 

いては，t>Oでは境界層が発達してくると流れの閉塞が始まり， そこで初めて円柱列は平板に近づく

ことになる写真 14に示すように各円柱から流出した渦層が干渉しあい， まきこんで双子渦が形成さ

れる．本実験では一般に Rsが小さいのて，図4Dに示すような各単円柱の双子渦は直接に観測されて

いない．もし Rs)>40になれば各単円柱からの周期的渦の放出が始まる.Castroの実験は，円柱列で
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はないが，そのような Rsの領域と関連していると思われ，平均速度場でみると単独円柱の伴流が Rs

による変化を行なっても，低Rs領域での巨視的な流れ場と類似の状況が実現されうることを示唆して

いる．この可能性がまた実用的見地からの興味をひきおこすのである．

3
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Rs=0.812士0.001
R9=2QI士0.1

゜------e 

1/d。
0 0 

① 〇.494

e 0,988 

• ① 1.98 

r1 
゜゚ 5 Ut/d 10 

図 5 後方岐点の時間的移動

図5は Rg=20.1において双子渦の後方よどみ点と物体との距離を時間に対してプロットしたもので

ある.Ut/d→00 における s/dの定常値は図の右端に点線で示されている.l/doが大きいほど s/dは

小さい傾向にあるが，あまり大きな差はなく，特に運動の初期においては各点は1つの曲線の上に乗っ

ている．

図6はこれを対数グラフにプロットしなおしたものである 先にのべた平板に関する論文19) におい

て，著者達は平板の双子渦の長さの時間的発達に対する経験的な式

s/d=O. 89(Ut/d)i/s (10) 

を得た．ただし'(10)式は渦の発達の中間的段階で成立するものであった．図5と6における Sは渦の正

味の長さでなく，先に述べたように，双子渦の後方岐点と物体との距離であるが，これがほぼ(IO)式の表

わす％の傾きをもった直線上に中間段階で一致するもっとも Ut/d<lではむしろ s/dは Ut/dに

比例しているようにみえる．一般には Rgや l/d。があまり大きくないと s/dの大きさは通常の l=O

平板の渦の長さと大差ないことが分かるこのことは円柱列後方の孤立した渦の正味の長さが孔を通り

ぬけた一般流のために流れ方向に押し縮められた形になることを示している．孤立渦は左右対称である

が，前方からのみ押し縮められるために前方は鈍頭形になり前後非対称となっている．
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図 6 後方岐点の動きの対数的時間依存

(a) 停止前の定常流
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(bl 停 止 後の非定常逆流

写哀 15 急停した円柱列の周りの流れ：d=l. 05cm, d。=0.0810 cm, 
l/d。=1.98, U=0.263cm/sec, R3=2.11, Rg=27.2 

library
ノート注釈
library : None

library
ノート注釈
library : MigrationNone

library
ノート注釈
library : Unmarked



24 本 地 第 39号

(a) t=3.70sec, Ut/d=0.606 

(b) t=9. 00 sec, Ut/d=l. 47 

(c) t=28. 6 sec, Ut/d=4. 68 (続）
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(d) t=94.0sec, Ut/d=l5.4 

写真 16 45° 円柱列をすぎる出発流れ：d=l. 53 cm, d。=0.0810 cm, 
l/d。=1.98, U=0.250cm/sec, R5=2.ll, Rg=39.8 

25 

著者27) は以前円柱の怠停止に伴うその周りの渦の応答を調べて報告した 写真 15は定常的に運動し

ていた物体(a)を同じように急伸止させたときの直後の流れ模様(b)を示す.(a)においてははっきりとした

双子渦は見られないにもかかわらず，(blにおいては円柱前方に新しく 対称な双子渦の形成が始っている

ことが分かる文献⑳と比較すれば'(b)の流れ模様が定性的には単円柱のそれと同様であることが見ら

れる

写真 16は45゚ の煩きをもった円柱列のまわりの出発流れを示す． ここでは閉流線領域は形成されて

いない 一様流の変形は途中の (c)の段階て最も大きいようにみえる写真 17は渦対ができている場合

を色素を含めて可視化したものである色素は 3点（両端と中央右寄り）から下流側へ流出しているこ

とが分かる

写真 18は静止流体に固定した座榔から出発流れを見たものである (a)はほとんど 1=0における流れ

ヨrr:

!!';;a.o---
一~ ~ ~ 
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写 真 17 45° 円柱列をすぎる出発流れ（流線が閉じる場合）：d=l. 80 cm, d。=0.200, 
l/d。=l.00, U=O. 272 cm/sec, R8=5. 91, Rg=53. 2, t=21. lsec, 
Ut/d=3. l9 
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(a) t=O. 550 sec, Ut/d=O. 378 
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(b) t=7.80sec, Ut/d=5.36 

(c) t=16. 4 sec, Ut/d=Il. 2 

第 39号

写真 18 無限遠において流体が静止している座標系から見た出発流れ： d=I. 40 cm, 
d。=0.200 cm, l/d。=0.500, U=0.962cm/sec, R8=19.2, Rg=l35 
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模様で doubletの形成を示す. (bl→ (c)と時間がたつにつれて粘性のために渦中心を結ぷ線と物体との

位置はずれてくる (c)から後は周期的渦列が見られるようになる．

5. 周期的渦列の形成

Rgの値が大きくなる円柱列をすぎる流れにおいても周期的渦列が形成される 写真 19および20は

その例を示す．写真19は比較的 I/doが小さい場合，写真 20は I/doが大きい場合である写真 19(bl 

は(a)の直後の渦列を示す.1/d。が小さければ物体の直後から渦列が形成されて行く .1/d。が大きいと

きには物体の直後には，写真20(a)に見られるように周期的構辿は現われず， 層流タイフ の゚伴流が作ら

れる しかし， 物体から下流側へ遠く離れると伴流の不安定性のために明瞭な渦列が形成される写真

20 (b)は(a)から約 20dほど下流側の状況てあり ，ここては渦列が完全に周期的に形成されているのが見

られる．

(a) 物 1本の直後の渦列

(b) 上に続く後方の渦列

写真 19 l/d。が比較的小さいときの渦列の形成：d=l. 40 cm, d。=0.200 cm, 
l/d。=0.500, U=O. 285 cm/sec, R5=6. 21, Rg=43. 4 
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(a) 物体直後の周期性のない伴流

(b) 21d程下流側の周期性の明らかな渦列

写真 20 1/d。が比較的大きいとき の渦列の形成：d=2.28cm, d。=0.200 cm, 
l/d。=l.06, U=O. 886 cm/sec, R5=18. l, Rg=206 

図7は熱線による渦列の波形である図 8はRg,Rs, およびl/d。を固定し，熱線の位置を下流側へ移

動してストローハル数 S(=fd/U;f渦列振動数）を測定した結果を示す．ここでは、て を物体から下流側

ヘ測った長さとして， x/d=6付近まで周期性が認められない.x/d=0~6の領域を Schaeferと Es-

kinazi2s, にしたがって渦形成領域 (vortexformation region)と呼ぼう ．図9は同一モデルを用いて

Rgを変えて（従って Rsも変わる） Sを測定した結果を示す． 黒丸は l=O円柱群による測定結果を示

ぃ [¥/¥ 
¥
‘
 

I I 

10 SEC 

図 7 渦列の波形：d=l. 05cm, d。=0. 0810 cm, I/ d。=0.988, U=O. 681 cm/sec, 
Rs=5. 64, Rg=72. 9, x=6d 
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図 8 ストローハル数の物体からの距離による変化
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図 9 ストローハル数のレイノルズ数依存
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R9:1.00土0.02

1/d。=100士3.3

0.15~x~6d reference plate 

0 ゜ /c round edges) o 
s c__----0- —-----------0- - - - - - - -吝 -g-
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図 10 ス 卜 ロ ーハル数の凡依存
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図 11 ストローハル数の l/d。依存
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す. l引0円柱群による Sが若干大きいようにみえる.l/d0~1での Rs依存例は図 10に示されてい

る. Rsによる変化はほとんど無いように思われる.sが porosityによって受ける効果の例は図 11

に示されている. l/d。が増すとわずかに Sが増しているが， Sの値が一定しなくなる頷向がある

Sに対しては伴流の幅が決定的である従って Sは攪乱された幅すなわち円柱群の幅 dで決定さ

れる要素が大きく !/doが少くとも低 Rg領域ではあまり大きく影響していないようにみえるなお，

Castroは f1>0.4では渦列が観測されないとしている他方，写真20に掲げるモデルは f1>0.4であ

る． したがって， Castroの結論はここでは当てはまらない（もっとも Rgは異なるし，モデルの形状

も異なる）．写真 20の場合にしても， (a)の範囲内で測定しても伴流の周期的構造は検出されないわけで

ある

6. 有孔平板をすぎる出発流れ

静止から一定の加速度で一定の速度まで急に加速された有孔平板の周りの流れも調べられた この場

合のみ実験装置としては文献 (19)の中に述べた長さ 5mの水槽が用いられた有孔平板は厚さ 0.1cm 

の黄銅板に丸い小孔をたくさん開けたものである． このような物体ではモデルの外形は2次元的， pore

geometryは3次元的である．

写真 21は，t=Oにおいて運動が開始されてから，周期的渦列が形成されるまでの様子を示す．有孔

平板の非定常流も円柱列のそれと定性的にはほとんど変わりないことが分かるただ，この場合，平板

の両端背部に局所的な小さな渦が形成されているように見える このような局在した 2次的渦は種子田

と著者29) によって円柱をすぎる非定常出発流れの中に見出されており，またその後平板 (/=0)では存

在しないことが確かめられていたものである 写真 22はそのクローズアッフ の゚1例を示すが， 3次元

的ジェット流のために乱れが大きくて円柱のそれほど明瞭ではない．高い Rgの円柱列の流れを示す写

真12にもその萌芽らしきものが見られるこの存在が poregeometryに依存するか否か調べること

は今後の問題である．

(a) t=4. 04 sec, Ut/d=O. 561 (続）
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(c) t=34.2sec. Ut/d=4.75 
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(d) t=72.2sec, Ut/d=lO.O 

写真 21 たくさんの丸い孔の開いた平板をすぎる出発流れ： d=3. 00 cm, 長さ＝
23.1 cm, 厚さ 0.100cm, 孔の直径 0.500 cm (100個）および 0.300 cm 

(105個）， /1=0.430, U=O. 417 cm/sec, Rg=l21 
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写真 23は出発後 37.0 sec経過したとき急に第2の速度へ加速したときの流れ模様の変化を示す．加

速直後(blに見られるように，双子渦は下流側に吹き流され， (C)→(d)と新たに双子渦の形成が始まる． こ

のような流れも単円柱の場合については種子田と著者30)によって調べられたが，定性的には同じような

現象が実現されているすなわち，加速に際して柑テンシャル流れの璽ね合わせが行なわれ，その後に

新しい粘性流が発達する．
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写 真 22 有孔平板（写真21のモデルに同じ）両瑞背部に現われた局所的

な渦：U=l.16cm/sec, t=l6.6sec,Rg=332, Ut/d=6.43 
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(a) 加速前の双子渦：広=0.620cm/sec,Rg1=179 (続）
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(bl 加速直後の流れ： 砧=l.04 cm/sec, Rg2=300, 
加速度=4.75 cm/sec2, t=2. 50sec, U2t/d=0. 867 
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(c) t=7. 50 sec, U,t/d=2. 60 

(dl t=l2.5sec, U2t/d=4.33 

写真 23 運動途中で加速された有孔平板（写真21のモデルに同じ）をすぎる流れの変化
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7. おわりに

有限幅の円柱列の後の伴流の諸柏を多くの流れ模様の例を示しながら述べてきた． 先の綸文23) に与

えた定械的諸結果はここでは割愛した．得られた主な結果は以下の通りである．

(1) 定常流はよどみ点の数を参考にして表1に示す5つのタイプに分類される．そのいずれが実視さ

れるかは3つのパラメータ Rs,Rg, および l/d。による．実験範囲内においては(a)→(e)に向う方向は，

Rs: 大→小，応：小→大， l/d。：大→小の方向である．

(2) lO;SRg;S40において，物体から離れて下流側に対称な双子謁、（表1のタイプC)が形成される．

(3) 非定常出発流れにおいては， t=Oでは円柱列をすぎる素テンシャル流れが実混され， t>Oでは渦

領域が物体に直接接しない点を除けば時閲と共に平板の出発流れに近づく．

(4) Rg=20において濶発達の中間段階においては s/doc(Ut/d)V3が成り立っている．

(5) 円柱列の後方においても Rgが (Rs,l/d。の実験範囲内で） 40の程度をこえると周期的渦列が

形成されるが，実際に周期性が観詞されはじめる点の物体からの距離は !/doが大きいほど長くなる．

(6) 渦列の形成周期は l/d。と共にわずかに増す，

(7) 有孔平板をすぎる出発流れも定性的には円柱列のそれと局じである．平板両端背部に同所的渦の

萌芽が観測される．

物体からかなり離れて対称的な朋じた流線領減が形成されることは， それ自翡興味ある現象である

が，なお流れが Rsにも依存することは実用的立場からもいくらかの閥題を提起する．例えば実用規模

の現象のシミュレーションを実験室内のモデルで行なう場合，そのモデルの微細な構造が問題となる可

能性がある． もっとも， porosityが十分一様に統計的に分布しているような理想的な場合には例えは

1個のパラメータ Bでよいであろう．
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