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九州大学応用力学研究所所報第39号 昭和48年

進行波表面に沿う流れの可視化実験t

種子田定俊＊天本 肇＊＊

石井幸治＊＊＊友成義正＊＊＊＊

概要

一様流の中で進行波運動を行なう物体表面に沿う流れを，水槽および風洞を使用してフロー

ビジュアリゼイションにより測定した．

波速が一様流の速度の程度よりも小さいときには山の背部で剥離がおこり，剥離渦は波と同

じ速度で後方へ運ばれて後端から後方へ吐き出される．一方，波速が一様流の速度の程度より

も大きいときには進行波の全表面について剥離は全くおこらなくなり，物体の表面近くには一

様流よりも早い流れが後方に向って形成される．そのとき後端からは周期的に渦が放出され，

カルマン渦列とは逆向きの渦列が形成される．

1. 緒言
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• 海に住む「いるか」や「かます」は普通の動物の筋肉の能力から予想されるよりもはるかに早く泳ぐ

ことが知られている．そのことからいるかやかますが泳ぐときの流体摩擦抵抗は同じ形の剛体が同じ速

度で進行するときよりもはるかに小さいのではないかと推測されている丸摩擦抵抗の小さい理由とし

て表皮のやわらかさ 2)-8) や表面の粘液9)~11) が境界層におよぼす作用が考えられるがまだ確証は得られ

ていない．

ところで，魚が泳ぐときには推力を得るために身体全体で進行波運動を行なっているこの強い非定

常運動が魚の抵抗を小さくしているのではないであろうか．本論文はこの考えを確かめるための第1歩

として，進行波運動がまわりの流れにどのような影響を与えるかをフロービジュアリゼイションにより

調べた結果の報告である．

2. 実験装置と方法

実験は水槽（断面 50cmx50 cm, 長さ 600cm)および大型低速風洞（測定部 4mx 2 m)で行な

われた．

水槽実験で使用された進行波発生装置は図1に示される通りで，長さ 19cmのゴム膜を 2cm閻隔

の金属製肋骨の両面に張り，それぞれの肋骨はカムを介して電動機により駆動される．この装置によっ

て作られる進行波の波長は 8cm, 振幅は前端でゼロ，前端から 2cmの位置から後方に向って一様に
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(b) 水槽にセットされた装置

図 1 水槽実験用進行波発生装置
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増大，後端の振幅は 3cmである水槽実験における流れの観察は電解法とアルミ粉法で行なわれた．

電解法でfドられる色素の筋は streaklineを，ア）レミ粉の模様は streamlineを示す．進行波の流れ

は非定常流であるから streaklineとstramlineは一致しない．非定常境界層の剥離を可視化できる

のは streaklineである．

風洞実験で使用された進行波発生装置は図2, 図3に示される通りである．駆動方式は水槽実験に使

用されたものとほとんど同じで，波長 120cm, 振幅（山と谷の距離） 10cm, 波速O~l60cm/sの正弦
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図 2 風洞実験用進行波発生装置
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(a)斜め前上方より (bl正面上方より

図 3 風訓実験用進行波発生装骰与'.J¥

進行波を発生することができる．ゴム1燥の全長は 292cm, その前端約 40cmは平板部で，その後方で

振幅を次第に増し， 前縁から測って 80cmの位四から一様振幅 10cmになっている一様な振福の部

分の長さ は約 150cm, その後方で再び振堀を減少して後端は振幅ゼロである なお，後端の影態を調

べるために，ゴム膜を袖緑から 222cmの位i位で切断した楊合についても実験を行なった風洞実験に

おける流れの可視化は煙法によって行なわれた．流勁ペラフィンの煙をゴム膜の先端または平板部と進

行波部との悦目の細いすき1翡lから後方へ向って流し出した煙の筋は streaklineを示し， 時間 とと も

に変動する境界閣の倒離の状況を見ることができる．

3. 実験結果

3. 1水槽実験

図4の写真は進行波の辿炭Cが一様流の速度 U。よりも小さいときの流れの状況を堪解法で観察した

(a) (bl 

(c) (dl 

図 4 波速が一様流よりも小さい場合の流れ（白い線は電解法によって作られた

色素の線で streaklineを示す）。

恥=l.42 cm/s, C=O. 62 cm/s, C/U。=0. 43, ゴム膜の全長でとった
Reynolds数 RL~3xl0凡 流れは1サイクルの間に (a),(bl, (c), (d)の順に

変化する。
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(a) (bl 

／ 
IP:. —.:! 
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図 5 波速が一t浜流の速度と等しい場合の流れ（屯解法）
u。=1. 42 cm/s, C= 1. 40 cm/s, C/U。=0.99, (a)は進行波連動開始前の
流れ，進行波発生と同時に(bl,(cl, (dlの順に変化する。

(a) (bl 

--・___., 
---- -

(c) (d) 

(C) (f) 

図 6 波速が一様流の速度よりも大きい場合の流れ（電解法）

恥 =0.39cm/s, C=l. 56 cm/s, C/U。=3.95, 流れは(a),(bl, (c), (d), (e), (f) 

の順に変化する。
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ものである最初の山の背部で剥離がおこり，そこで形成された渦は成艮しながら波と同じ速度Cで後

方へ迎ばれてつぎつぎと後流中へnI: き出される．

図5は波速Cと一様流の辿反 U。が等しいときの流れで，波辿C=Oのとき谷のと ころに形成されて

いた禍が進行波発生と同時に後jJヘ迎ばれて，そのあとは全よ面にわた って流れは衣面に沿って流れる

ようになり ，塙界府の糾離が消滅するこを示している

つぎに，図 6は波速Cが一様流 U。よりもはるかに大きいときの流れをふす'lj真であるが，図 5の場

合と同様に巡行波の全表而についてJ鈴界Irりが泉lj離しないことを小している．このように CU。が 1の和

度よりも大きいとき塩界府は約l離しない．

(a) (bl 

図 7 波述が 4淡流よりも小さい場合の流れ（アル ミ粉法）
U..,=2. 0 cmls, C=O. 46 cm/s, C U.,=0. 23, (a) ill付近の流線 (bl谷付近の流線

(a) (bl 

図 8 波辿が ・+ヽ、［航よりも人きい楊合の流れ（ア）レミ粉法）

U0=0.50cm s, C=0.98cm s, C U0=1.94, (a)山付近の流線， (b)谷付近の流線

図7, 8はアルミ粉法による流線校様の＇ば真である ．巡行波の流れは非定常流であるから屯解法で得

られた streaklineの模様と一致しないことに注意すべきである波辿Cが U。の程度よりも小さいと

き（図7)'谷の部分に孤吃した大きな渦巻が認められるが， Cが U。の程度よりも大きいとき（図 8)

には進行波表而に沿ってどこにも渦務が存在しない

3, 2 風洞実 験

図 9は Reynolds数 ~105, 後端の振幅ゼロの進行波表而に沿う流れを奸法で斜め方j,',jから銀察した
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進行波表面に沿う流れの可視化実験 73 

ものである ~ 写爽からわかるように，C/U0=0のときには最初の山の背部で剥離して死水を形成する

が，c;u。~0.7ではほとんど全表面に沿って煙が表面に完全に張りついて流れる
図 10は後端の振幅 10cmの進行波の流れを爽横から見たときの写真である図 9の後始の振幅ゼロ

の場合と同じく ，CIU。>1のとき煙は進行波表面に完全に張りついて流れる．
図11は CU。>l のときゴム膜の後端から周期的に後流中に放出される禍巻の有様を示す写真であ
る．

(a) 

塁l¥1191
(bl 

lC) (d) 

図 9 波速による流れの変化（後端固定）

u。=0.35 mis, RL~l05, (a) C!U0=0, (bl C U.,=0. 70, 
lC) Cu。=l.43, (d) C U。=2.86 

!- ・1~i- l'' 1
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(a) (b) 

図 10 波速による流れの変化（後端振動）

Uu=O. 30m/s, RL~lO叫 (a)CIU。=0,(bl C1 U。=2.5 
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図 11 進行波後端から周期的に放出される禍

u。=0.30 m/s, Rr.~ 10~, C/U。=2.5 

(a) (b) 

図 12 一様流が存在しないときの流れ
u。=0,RL=O, (a) C=O, (b) C=O. 74 m/s 

(a) (b) 

図 13 高レイノルズ数における流れ
u。=lOm/s,RL~2xl06, (a) C/U。=0,(bl C/U。=0.14
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ょ図12は一様流が存在しないとぎの進行波表面の流れを示す. C=Oのとき流体は静止しているが進

行波遮動を開始すると煙は表面に沿って後方へ後方へと這うように移動し，流体が後方へ輸送されるこ

とを示す．

図13は一様流の速度 Uoが大きく， 進行波前端付近の平板の部分で乱流境界層に遷移した場合の流

れを示す写真である．境界屑が乱流であることは熱線流速計で確認される．乱流境界層は廣流境界層に

くらべて剥離し難<, C/Uo=Oのときでも煙はほとんど表面に沿って流れているように見える． この

状態で進行波運動を開始しても煙の筋は外見上あまり変化しない．

4. 結言

静止または一様流の中で進行波運動を行なう物体表面に沿う流れを風洞および水槽を使用してフロー

ビジュアリゼイションにより測定した．

一様流の速度ゼロすなわち静止流体中で進行波運動が行なわれる場合，進行波表面近くの流体は表面

に沿って後方へ後方へと移動する．

一様流が存在する場合， C/U。=0 のときには最初の山の背部で刻離がおこりその後方は乱れた流れ
になるが， O<C/U。<Iでは谷の部分に剥離渦が形成されるだけで山の部分では境界贋が表面に付着す
る． さらに波速を上げて C/U。?::1のときには進行波の表面全体について完全に剥離が消滅する．
今後は進行波表面に沿う流れの速後分布，圧力分布，乱れ，表面摩擦力などについて実験を進める予

定である．
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