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角柱まわりの流れ (III)

ー非定常流速の測定一

溝 田 武 人＊

概要

一様流中で静止させた断面比 1/1角柱のまわりで周期的に変動する非定常流速をタンデム型

熱線プローブを使って風洞実験により調べた．角柱近傍の逆流域を含めて広い範囲における非

定常流速の実効値，位相差を測定し，角柱まわりの等変動流速分布図および非定流線図を画い

た．主要な結果は以下のとうりである．

1) 変動流速が最も激しくなる部分は角柱まわりの 2個所の部分に分れて存在する．

2) 角柱に加わる変動揚力に対応した瞬間の非定常流線を求め，角柱背後におけるカルマン

渦が形成される過程を調べた．

1. まえがき

前報1）・2)までにおいては，地上又は海中構造物やその部材を構成する基本的断面形状である角柱のま

わりの平均流速をタンデム型熱線フ゜ローブによって実験的に調べた．その結果から平均流線を求めて，

特に空力弾性的不安定現象の中でもギャロッヒ゜ング振動に関する基礎的な研究として角柱断面比や水平

迎角の変化に基く平均流れの性質についてのべた．

一様流中にある非流線型物体のまわりの非定常流れは，物体近傍におけるカルマン渦生成の問題や渦

励振現象3)に関連して，きわめて重要な問題を数多く含んでいる． しかし現在までに物体の後でカルマ

ン渦がどのようなメカニズムで形成されるかという観点から調べたものは少 <4),5)，うず生成の現象は

まだ良く判っていないと云われている 6)． 特に工学的に重要であると思われている比較的高いレイノル

ズ数範囲では物体近くの非定常流れについては不明な点が多い．

本研究は，角柱近傍の逆流領域を含めて非定常流れの特性を明らかにすることを目的とし，はじめに

二次元一様流中で静止させた水平迎角零度の 1/1角柱を例に，角柱近傍を含む後流の比較的広い範囲に

おける非定常流速をタンデム型熱線プローブで測定した．

本報告は，特に角柱まわりの非定常流線を変動揚力との関連において求め，角柱背後でカルマン渦が

形成される過程を始めとする静止角柱まわりの周期的流れの性質を調べたものである．

2. 実験方法

タンデム型熱線プローブで検出する流速の非定常成分はバンドバスフィルター (0.24~10Hz) を通
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し， r.m.s.メーターの出力を X-Yレコーダーに記録して求め，一様流速で無次元化する (r.m.s.値），

又，本実験においては静止角柱後方に生じるカルマン渦にる非定常揚力を角柱の中心軸であるアルミ製

の中空パイプに貼った歪ゲージから出力する． そして，非定常揚力と非定常流速の間の位相差¢は，

2信号の極性相互相関係数を歪波測定器によって求め，ペン書きオシロスコープに記録することによっ

て算出する．実験において，一様流速は 6.9 m/secに設定した．供試角柱の寸法は 150mm x 150 mm 

x700 mmであり，流れのレイノルズ数は 7.14 X 104である・

物体まわりの流速の非定常成分の測定法や， タンデム型熱線プロープの特性等の詳細はすでにのベ

た”が，その方法の概略を簡単に記す．すなわち流れの場の中でプローブの方向を変化させて，流速ベ

クトルの画く楕円状のリサージュ波形の長軸および短軸に相当する流速成分 14,9[，四を各々測定し，そ

れらの値から，主流方向 (X)成分 Uu，主流と直交方向 (Y)成分加を計算で求める．ここで，角柱断面

の中央を X=Y=Oとする． X,Yは実際の距離を角柱の代表長(150mm)で無次元化する．もしプロー

プの方向特性が完全な余弦波であれば，プローブを X方向に設置したとき，その出力は常に妬に相当す

る値が示される． しかし実際にはその方向特性は90度付近では多少余弦波からずれていることが判っ

ている．非定常成分の振幅を r.m.s,位によって調べる場合にはこのずれが結果に影警を及ぼすことが

考えられる．そこでまず，1/1角柱のまわりの流れについて，先にのべた楕円状のリサージュ波形の長軸，

短軸に相当する流速の r.m.s.値 U”’ 叩を測定して，叫のr.m.s.値を計算で求めた結果と，フ゜ロー

プを水平に設置して直接 r.m.s.値を求めた結果を比餃して各々図 1に示す．図中(),｀印は各々 Um,
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叩で，——-O--—印はその値から求めた四（図中 u) である．又，ー●ー印はプローブを水平に設置して

直接求めた四である．両者は，角柱の前方，上面側および後方で部分的には違いが生じているが，ほ

ぼ同一の傾向を示している．そこで以下の測定値は，等変動速度分布図を求めたとき以外はすべてプロ

ーブを水平を設置して得られた結果による．

3．実験結果

以上のべた方法により，迎角零度の 1/1角柱まわりの非定常流速の振幅の r.m.s.値（以下 tt)および

変動揚力からの位相差¢を測定し，等変動速度分布図，非定常流線等を求めた結果を順を追ってのべる．

3.1． 非定常流速と位相分布

はじめに u,¢を角柱まわりの種々の部分について求めた結果を図 2a~2 bに示す．まず tt の変

化であるが角柱の前方においてその変化は小さい． しかし前縁から剥離して角柱の上面側の中央部を過

ぎる付近から鋭いヒ°ークを生じて急激に発達し，角柱後縁付近から X=l.00では最大 u=O.40にも達

する． X=l.50より後方において， ttは次第に減少し Y方向にも一様化する傾向がある． X=6.0,8. 0 

では， Y方向にも X方向にもほとんど変化していない

次に位相差¢の変化の様子をのべる．図2aに示すように逆流域を除くと前縁剥離点付近の位相が最

も進んでおり，それから前方 (X<-O.5)，後方 (X>-0.5)および上方 (Y>,O.5)にわたって位相が

遅れており流れ場の中で角柱まわりに変動が伝播する様子がわかる．図 2b, 2 cのような角柱近傍の
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剥離域内部ではいずれも位相が激しく変化している． しかし， X=4.0, 6. 0, 8. 0のような角柱の後方

においては，図 2dに示すように Y方向の変化は次第に少くなり全体として位相は揃ってくる．

3.2. 等変動流速分布

次に，角柱まわりの任意の点における最大変動流速四を求めた結果に基き，等変動流速分布を求め

て Y>Oについて図 3に示す．同様な分布図は，円柱のまわりの変動流迪を単線式熱線で測定して得ら

れた例8) があるが円柱の背後において逆流の存在等のため，単線式熱線は流れの方向を弁別しない8) か

ら，その付近は意味の無・い信号による分布図と考えられる． Cookら9) は逆流域においてもほぼ有意な

流速成分を測定できる shieldedhot-wire probeを使って正方形断面の 3次元角柱まわりの変動流速

(u, V) を測定し，等 u,等 V 分布図を求めている． その図を合成すると図 3とほぼ同様な結果になる

ことがわかる． このように最も激しい流速の変動を行す領域は 2つに分れて存在している．すなわち一

方は角柱後緑の上方で U手0.5を示す所で， ここは前緑で剥離した自由剪断屈が角柱背後のいわゆるカ

ルマン渦の形成領域 (formationregion10J11)) と考えられる部分へと巻き込みを行いながら大きな流

速の変動を示す部分である．他方は X手1.4~2. 7のY軸上を中心とした比絞的広い領域であって，角

柱の上下の剪断層が相互に干渉し合うことによって大きな流速変動を生ずる所である． この附近では

Um（菜大変動流速）を示す方向は Y方向である． この等変動流速分布図は次項で示す非定常流線と比較

するとより理解し易いが，角柱まわりの広い範囲において等しい変動流速を示す領域が良く判る．
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図3 等変動流速分布図

3.3． 非定常流線

角柱まわりの非定常流速の振幅 U と変動力からの位相差¢を2節でのべた方法で測定し，すでにの

べた平均流速 USと霊ね合わせて，角柱まわりの流速の X 方向成分の瞬時値を変動揚力からの適当な

位相関係において求めることができる．角柱後流の中心軸上｝こついては別に非定常流速の振幅の Y 方
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2.0 4.0 6.0 x 8.0 
図5E 非定常流線 (135度）
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図5F 非定常流線 (180度）
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向成分 V と¢を別に求めておく． これらの測定値によって，先に平均流線を求めるためにのべた方法

とまったく同様に，負柱まわりの非定常流線少を固くことができる． 観察座標系は角柱に固定したも

のとする． この方法によって画く流線は流速の変化をアンサンプル平均化して求めたことと等価であ

る． したがって， 一様流中にある物体のまわりのような周期的な変動流れを平鉤化して表現するには

きわめて有効である．以下図4のように余弦波状に変化する変動揚力に対応した瞬間の非定常流線を図

5A~Fとして示す．図 4で， 各々の記号は次式による． すなわちカルマン渦による変動揚力係数

CL(t)3) は

C五t)= CLO・ cos 2冗八t
1 

と表わせる． ここで tは時間，八はカルマン渦の振動数で本実験においては， fK＝ーキ5.75 H,, CLO 
T 

は変動揚力係数の振幅で， CLo~l. 414である．流れは半周期表現する．

まず図 5Aは上向き最大の揚力が生じている瞬間の流線である．前縁の上部の角から出る炒＝0の流

線は，上面および背面側の渦を 2個取り囲んで背面の下方で閉じている前縁の下部の角から出る

,jr=Oの流線は後方に連続している．下面側にも 1個の渦が生じている．次に図 5Bは，図 5Aから 25

度揚力が遅れた瞬間の流線である．上向き最大揚力を示す流れ（図 5A)から，本図までへの流れの変

化が著しいすなわち角柱上面側の ,jr=Oの流線は，角柱背面で閉じていたが，本図の位相では，こ

の流線は後方に連続し，背面付近の禍がわずかに離れる．逆に前縁の下部から出た汐＝ 0 の流紛が，

下面後緑付近の渦を取り囲んで背面中央付近で閉じている．さらに揚力が遅れて， 45度の場合の流れが

図5Cである．下面側の沙＝ 0の流線か囲む部分は縮少し，背面付近にあった渦もさらに後方に移動し

もはや循環流としては存在しない． しかし上面側には小さな循環流（少＝ー0.02)か生じている．さら

に，丁度 1/4周期だけ揚力が変化して，ら(t)=Oの流れが図 5Dである下面側の ,jr=Oの流線が囲

む領域はさらに小さくなり， 45度でいったん梢えた循環流が角柱背後の流れの複雑な変化とともに，

この瞬問では再ひ観察される． さらに下向きに揚力が作用し始めた流れとして 135度の場合が図5Eで

ある．下面側の少＝ 0の流線は再び拡大して，角柱側 ,Jr=0 の流れはさらに拡大してよどみ点はほぼ

上而後縁付近に逹して，下向き最大の揚力を生ずる流れになり，半周期 (180度）を終え，図5Aと丁

度 X軸に対して対称な流れになる．

さらに図 5Aから図 5Bの間は，最大揚力が実現された後にその変化は，揚力においてはわずかであ

るが，流れの変化は著しいことが挙げられる．

ここで掘力変動の半周期間において，カルマン渦が角柱から離れ，禍列へと絹成される過程をまとめ

ておくと次のようになる まず上面側においては， 中に渦を持って閉じた流れが（図 5A)，短い時間

が経過した後（図5B)，その渦を角柱背後に放出し，下面側でも比較的大きな閉じた流れが形成され

る．先に放出された渦との相互作用によって，下面側の閉じた流れ自身は，いったんその領域を狭くす

る（図5C, D)．放出された渦はさらに遠ざかり後流の渦列へと編成される（図5E)．その過程で

下面側の ,fr=0 の領域は次に放出される渦として，下面と背面の間で発達しながら，ついには内部の

渦が2個に分離されて（図 5F)，背面側の渦が成長して流れの半周期を終える．
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4. 結 論

風洞実験により迎角零度で静止させた 1/1角柱まわりの非定常流速の振幅と，変動揚力からの位相差

をタンデム型熱線フ゜ローブで測定した．その結果から静止角柱まわりの周期的に変動する非定常流れに

関する基本的な性状をのべた．主な結論は次のとおりである．

1) 角柱まわりで，最も激しい変動流速は一様流の 50％にも達し，角柱後縁付近と後流の中心線上

Xキ1.4~2.7の2個所で，実現する．

2) 変動揚力の半周期間における角柱まわりの非定常流線を求め，角柱からカルマン渦が放出され渦

列に編成される過程をのべた．

このように，物体まわりの非定常流に関する基礎的な研究として，非定常流線を求めることができた．

今後さらに，物体が振動するときを含めて，物体背後における渦の形成，および後流における渦列の問

題を，特に渦励振現象に関連してのべる予定である．
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