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九州大学応用力学研究所所報第41号昭和49年 ー

振動角柱による 次流れ

辰 野 正 和＊

概要

円筒形水槽内で正四角柱を正弦的に振動させた場合に生じる二次的循環流を実験的に調べた．

角柱を辺に平行に振動させた場合，流れ模様は無次元量 m／盃~と s/ro によって 3 つのタ

イプに分類される。ここで， 9．oは正方形断面の一辺の長さの 1/2,a>は角振動数， yは動粘性

係数， Sは振動振幅である。特に，振幅が小さい範囲では，流れ模様は r。v石万によって決ま
る。知／亙万<1では，流れの場全体は，振動軸に沿って角柱に向かい，振載軸に直角に角柱
から遠ざかる対称な 4 つの循環流によって占められる． 5>r;。✓mlv>l の範囲では， 角柱

の角で剥離が起り，振動軸に平行な辺の上に先端で閉じた双子渦が形成される． r。✓mlv>5

では，閉じた形での双子渦はなくなり，各辺の上に互いに逆の匝転方向を持った二つの循環流

が形成される．さらに r。vmi石が大きくなると，角柱に接した循環流は縮小し，その外側に4
つの外部循環流が現われる．角柱に接した循環流の回転中心の位置は，振幅が小さい範囲にお

いては，振幅に依存せず， r。✓玩石によってのみ決まる．

角柱を対角線方向に振動させた場合，振動軸上の角の前方に双子渦が形成される．

1.緒言

静止流体中で物体を正弦振動させた場合，あるいは一定方向に振動している流体中に物体を置いた場

合，流体の非線型効果によって，物体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． And-

rade1)は， Kundt'stubeを使い，円柱および球に関する詳細な実験的研究を行ない，物体のまわりに

生じる二次的流れは，振動軸に直角に物体に向かい，～•振動軸に沿って物体から遠ざかる循環流であると

報告した．一方， Carriere2>は，振動軸に沿って物体に向かってくる循環流があることを報告した．こ

のように彼らによって報告された循環流は，流れ模様としては似ているけれども．流れの方向が逆であ

った． Schlichting8) は最初に理論的研究を行ない，円柱まわりに生じる二次流れは，二重構造を持っ

ていることを報告した．つまり，円柱のすぐ外側には， Carriereの報告した型の内部循環流が存在し

，その外側には Andradeの報告した流れ方向を持った外部循環流が存在する．その後，円柱に関して

は， West4>,Westervelt5>, Holtsmark et al. 6>, Raney et al. 7>, Skavlem and Tjotta8>, Olsen丸

Bertelsen et al. 10) および Tatsuno11,12) らによって理論および実験両面の詳細な研究がなされ．
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辰 野 第 41号

Schlichtingの理論的予言が実証されると同時に，流れの特性がかなり明らかになった．一方，球のま

わりに生じる二次流れに関しては， Lane13',Wang叫 Riley15'および遠藤16'らによって研究されて

おり，定性的には，円柱の場合に類似した二次的定常流の形成されることが明らかにされている この

ように，現在まで報告されているのは，ほとんど円柱および球の場合に限られている．

本研究は，円柱，球と違い，角のある物体が流体中で正弦振動した場合，形成される二次流れのうち，

内部循環流はどのような流れ模様となるかを調べる目的で行なわれた物体として正四角柱を採用し，

辺に平行に振動させる場合，および対角線方向に振動させる場合の二つの実験を行なった．

2.実験方法

写真 1に実験装四を示す． 実験に使用した角柱は， 正方形断面の一辺の 1/2 の長さが 0.104cm, 

0. 202 cm の二種類の鉄製正四角柱であった長さは，ともに 4.5cmであった・試験角柱を振動させ

る装置としては，大型スビーカー (30cm,P)を採用した． 垂直におかれた角柱は， ジュラルミン製の

支持棒を介してスヒ ー゚カー ・コーンに固定されている． この支持棒上には， 2個のビンホールを開けた

簿いア）レミ箔を張った枠が固定されている． ピンホールの背後に光源，前方にカメラを配四して， フィ

ルムに写ったヒ°ンホールの軌跡から振動振輻を測定した． アクリル製の円筒形水槽は，半径 6.1cm, 

深さ 4.1cmであ り，実験にあたっては，角柱の中心軸と円筒形水槽の中心軸とを一致させるよう留意

した．角柱の振動運動の一様性は，振動方向にはヒ ン゚ホー）レの軌跡により，垂直方向については，角柱

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．写真 2は角柱

の軸に平行な断面を見たものである．写兵から明らかなように水面近くおよび角柱の端付近を除いて，

流れは十分二次元性が満足されているので，流体運動観察は，角柱の正弦運動と同期させたストロボス

コープによって，写真に点線で示したように，角柱の中央よりやや下方の水平な面を照射し，水槽の下

方から上向きに骰いたカメラによって行なった．流れの可視化の方法はア）レミ粉末法によった．液体と

しては，水とグリセリンとを混合し， 0.0097から 5.25 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，湿度差による対流の影轡をできるだけ押さえ，また振動運動開始後定常流が

写真 1 実験装置 写真 2 角柱の中心軸に平行な断面の写真

r0=0. 202cm, /=47. SHz, 

1'o/(J)／））＝11.1, 露光時間 t,=10s.
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得られるまで十分時間をおくよう注意した．
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3. 実験結果

3.1. 辺に平行に振動させた場合

一般に，角柱近傍の流れ模様は， r。9 (1)，s, JIぉよび R。という物理量によって特徴づけられる。ここ

で， roは正四角柱断面の一辺の長さの 1/2,(1)は角振動数， Sは振幅，ツは動粘性係数およびRoは円筒

形水槽の半径である。これらの物理量の間の次元解析を行うと， m／(1)／JI, s/r0および R。/roという 3

つの独立な熊次元鼠が得られる。ところで，辰野等の研究によって， R。／ro>8では流れ模様はR。／府に

よらないということが明らかにされている。本研究の場合，二種類の角柱について R。/roの値はそれぞ

れ58.7および30.2であるので，結局，流れ模様は 2つの無次元量r。ゾmル， s／roによって特徴づけら
れる。多くのデータを検討した結果，流れ模様は 3つのタイプに大別されることがわかった。 r。(るル

およびs/r。による流れ模様の分類を図 1に示す。

写真3,4は，無次元量 r。／砿万の非常に小さい場合に生じる定常的な栢蝶流の写呉であり， 図1

の分類におけるタイプ Iに該当するものである。写真は，角杜の運動と同期させたストロボスコープに
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図 1 流れ模様の分類

よって，運動のほぼ中央で光学的に停止させて撮影したものである．写真化⇔は角柱の振動力向を，

→は流れの方向を示す． 写真3,4から明らかなように， 物体の正弦的な運動に対し，流体は非線型

効果によって，定常的な徊環流を形成する．流れは，振動軸に沿って角柱に向かい，振動軸に直角に角
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4 辰

写真 3 r。/{J)／））＝0.705での流れ模様
r0=0.202crn, /=10.2Hz, 

））＝5.25cnや／s,s=O. lOOcrn, 

s/r0 = 0. 495, fe = 120s. 

写真 5 r0,/cu;））＝1. 17での流れ模様

r0=0.202cm, /=17.5Hz, 

））＝3.28cm2is, s=0.0302cm, 

s/r0=0.150, fe=20s. 

野第 41号

写真 4 r。/町 ))＝0.978での流れ模様

写哀 6

r0=0.202cm, /=19.6Hz, 

))＝5. 25 C叩／s,s=O. 0316 cm, 

slr0=0.156, fe=l20 s. 

I 

r。／のツ＝2.55での流れ模様

r0=0.202cm, /=12.SHz, 

ッ＝0.51 cm'/s, s =0. 0258 cm, 

s/ro=0.128, te=l80 s. 

柱から遠ざかる循環流であり，振励軸および振動軸に直角な軸に対して対称であるまた写真 3,4 に

おいては，角柱の辺に沿って流体は迎動し，剥離は起っておらず，実験した境界条件 R。/r0=30. 2 の
範囲内では，流れの場全体を 4個の対称な循喋流のみで占める． 写真 5は， 1．o／る7））-＝1.17の場合の

流れ模様である．写真 3,4の場合と異なり ，流れは，角柱の角で剥離を起し，振動軸に平行な辺の上に

小さな bubbleを生じているこうした現象は， 写真6によってさらに明瞭になる．ここで， r。,/五万

= 2.55である． 振動軸に平行な辺の上に先端で閉じた形の一対の双子渦が形成されている． しかし，

この双子渦の領域を除いた流れの場は，写真 3,4, 5と同様の循環流によって占められている 写真7
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は， r。／(J)／）） ＝4.48の場合の流れ模様を示している． これらが図 1に示したタイフOIIの流れである。

こうした倒離に基ずく双子渦が存在する範囲は図 1に示したとおりである。特に s/r0< 0. 15の場合，

l<r。ゾふく5の範囲で現われる。双子渦の大きさは，ro/(J)／）） の値あるいは振動振幅の増大に伴な

って大きくなる．この様子を図 2に示す．
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図 2 1/r。と s/r0との関係

写真 7 r。/0)/））＝4.48での流れ模様
r0=0.202cm, /=39.9Hz, 

））＝0. 51 cmツs,s=O. 0195 cm, 
s/r。=0.0965,te=60s. 

写真 8 ro/(1)／））＝5.47での流れ模様

r0=0. 202 cm, /=39. 9 Hz, 

））＝0. 342 cm2/s, s=O. 0305 cm, 

s/r0=0.151, fe=120 s. 
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辰 野 第 41号

写真 8は m／函Ty=5. 47 の楊合の流れ校様であり ，流れのJ易を 8個のii行珠流が占めているのがわ

かる． これが，クイフ m゚の流れ模様である．流れは，写真で明らかなように，角柱の各辺の中心に向か

写真 9 ro/a>/））＝ 19.1での流れ模様

r0=0.202cm, /=80.lHz, ）） ＝ 0. 056 cmツs,
s=O. 00803 cm, s/r0=0. 0399, te=30 s. 

(a) s/r0=0.150, te=60 s. 

(c) s/r0=0.258, te=30s. 

(b) s/r0=0. l62, tc=60 s. 

(d) s/r0 = 0. 589, te = 30 s. 

写真 10 r。/(1)／）） ＝ 1.17での流れ模様の変化
r0=0.202cm, /=17.5Hz, ）） ＝ 3. 28 cm'/s. 
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い，角柱の角から対角線の方向へと遠ざかる．各辺の上の一対の1盾環流は， 対称てあるが流れ方向は逆

である このように，角柱のまわりに形成される内部循環流は，各象限に 1個の内記循環流を持ってい

る円柱および球の場合と異な り， 極めて複雑である． m／(J)／ソがさらに大きくなると， 角柱の各辺に

接した内部循環流は縮小し，その外側に外ぢ循環流が明瞭に見られるようになる．こうした流れの例を

(a) s/r0=0.0752, t,=10s. (b) s/r0=0.116, fe=lOs. 

(c) s/r0=0.220, fe=l0s. (dl s/r0=0.263, fe=l0s. 

写真 11 r。/ (J)／広＝11.9での流れ模様の変化
r。=0.202cm,/=80.0Hz, v=0.145cmツs.

に

（ ） 

ro x
 

図 3 内部循環流の中心位置の定義
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写真9に示している．

写真10,11の一連の写真は， 振幅増大に伴なう流れ模様の変化を示したものである． 振幅が増大す

ると，循環流の速度が増大していくが，写真 10で明らかなように， r。／盃ルが小さい場合は，流れ模

様の変化はゆっくりしている． しかし，写真11のようにグ。／るアJJの大きな場合は，振幅増大に伴なう

流れ模様の変化は激しく，振幅が増大するにつれて，角柱の各辺に接した内部循環流は縮小し，外部循

環流が大きくなる．こうした振幅増大に伴なう流れ模様の変化の様子は，円柱の場合と同様である．

ここで，内部循環流の回転中心の位置を測定した．流れは，振動軸およびこれに直角な軸に対して対

称であるので， これらの回転中心の位置を図3のように定義する．図4,5 は，それぞれ r。✓<»アツをパ

ラメーターとして， a1/ro,b1/roの値を s/roに対してプロットしたものである．同様に，図6,7は，

それぞれ a2/r。,b2/roとs/r,。との関係を示したものである． これらの測定結果から明らかなように，

r。✓w/v内部循環流の回転中心の位置は，ある程度の振幅増大に対して不変であり， のみによって決

まることがわかる．図8は，回転中心の位置が振幅によらない範囲内で，

単調に減少している．しかし， b1/roの値は，

図9は， a2/Yi。,b2/％を r。／る万に対してプロットしたものである．

a紅o,b紅oと知／亙石と

の関係を示したものである．この図から明らかなように， a1/r,。の値は， r。／る万の増大に伴なって，

7<％／而く10の間に極小値を持っている． 同様に

知／切の増大a2/r,。の値が，

に対して，単調に増大していくのに対して， b2/r,。の値は， 1.4から 1.8の間にばらついていて大きな
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，
 

変化はない．図 10は， a1/Y。対b1/ro,心／1＇9対切／1'。の関係を示したものである．この場合，パラメー

ターは r。／函シである．図には，角柱の 1/4およびその振動方向がポしてある． r。／るんが増大す

るにつれて，各回転中心は→で示した方向へと移動する．
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図 8 ai/ro, b1/roと r叩伍汀―との関係

2.0 

b2/ro 

1.0 

02/ro 

b.lr;, 一→。令•......． 

a.Ir;, ? /  
、J

?。ー1 I 0° r0/c:孟 10' I 02 

図 9 a2/ro,柘／roと r。／る乃との関係
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3.0 

b1/r。

20 
） 

b2/ぃ胴
(a,/r;,,b,/r;,l 

(a,/r.,b,/r.l 

1.0 

゜（）  I O 屯／r。20q1/r。3.0 4.0 

図 10 釘／r0-b1/r。および a2灯o-b2/r。の関係

3.2． 対角線方向に振動させた場合

写真12は， r。ゾ0)/)I＝1.77 の場合に生じる循環流である． 12(a)は流れ場全体の写真であり， 12(b)

は，角柱近傍の拡大写真であるこのように， r。y盃万が小さい場合，振動軸に沿って角柱に向かい，
振動軸に直角に角柱の角から遠ざかる循環流が流れ場全体を占めている．写真 13は， 1＇oyる万； ＝5.41 

の場合の流れであるが，振動軸に沿って，角柱に向かってきた流れが，角柱の角の近傍で，左右に少し

ふくらんでいるのがわかる．これは，角柱の角の正弦的な振動運動に対し，流体が非線型的な対応をな

したものであるこの現象は，写真 14によってより明瞭になるこの場合， ．1＇oy0)/)I ＝10.4であり，

(a) t,=30s. (b) t,=60s. 

写真 12 ro,／亙万＝1.77での流れ模様
r0=0. 202 cm, /=29. 4 Hz, J.1=2. 40 cm2/s, 

s=O. 0323 cm, s/r0=0.160. 
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写真 13

振動角柱に よ る二次流れ

1’o/(JJ／））＝5.41での流れ模様

r0=0. 202 cm, /=69. 8 Hz, ））＝0. 610 cm2/s, 

s=O. 00926 cm, s/r0=0. 0463, fe=30 s. 

(a) s/r0=0. 0584, le=60 s. (b) s/ro=0.171, te=l5 s. 

(c) s/r0=0,231, te=l5s, (d) s/r0=0, 381, fe=lO s. 

写真 14 r。/OJ/)I＝10.4での流れ模様の変化
r0=0.202cm, /=93.5 Hz,)I＝0. 221 cm'/s. 

11 

明らかに，振動軸上の角の前方に，一対の渦が生じている． このように，角柱を対角線方向に振動させ

た場合，辺に平行に振動させた場合と異なり ，振動軸上に渦対が形成される 写真 14の一連の写真は，

振幅を増大していった場合の流れ模様の移り変わりを示したものである．振幅が増大するにつれて，振

動軸上の角のまわりに形成された渦対は大きくなっていく．振幅がある臨界値に達すると，振動軸に沿

って角柱に向かい，振動軸に直角に角柱から遠ざかるいわゆる内部循環流は縮小し，かわりに，振動軸

に沿って，角柱から遠ざかる外部循環流が流れ場の大勢を占めるようになる こうした流れは，写真 14

(c)で見ることができる． 写真 14(C)では，振動軸に直角な軸上の角のまわりに一対の渦が形成されて

いる． これは，写真 14(b)まで，流れ場を占めていた内部循環流の縮小したものである．さらに振幅が
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増大すると，内部循環流はさらに縮小し，外部循環流が流れ場のほとんどを占めるようになる．

4.結言

静止流体中で，正四角柱を正弦的に振動させた場合，角柱のまわりに定常的な循環流が形成される．

角柱を辺に平行な方向に振動させた場合，内部循環流は， 3つのタイプの流れ模様に分類されることが

明らかになった。特に，振幅が小さい範囲では，この分類は r。V函万¢)みによってなされる。つまり，
m／元く1では，流れ場を 4個の内部循環流が占める． 1<ro¥／屯／v<5の範囲では，角柱の角で剥

離力i起り，双子渦が形成される． m／玩石＞5では， 内部循環流は， 8個の循環流からなる．また循環
流の回転中心の位置は，振幅が小さい範囲内では，振幅によらず， m／る万；によって決まる．

角柱を対角線方向に振動させた場合， r。vる万が大きくなると，振動軸上の角のまわりに渦対が生
じる．

おわりに，この研究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

く御礼申し上げます．なお，本研究は文部省科学研究費の援助を受けて行なわれた．
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