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，
 円柱の非対称な振動によ って作られる二次流れ↑

辰 野 正 和＊

概要

静止流体中において，円柱が非対称な振動を行う場合に誘起される二次的定常流は，正弦的

振動に基づく循環流と付加的定常流との合成された流れとなっている．D>lOOでは，付加的定

常流成分は，大体，振動軸に沿った一方向流れとなっており ，その流れの強さは，円柱の振動

運動の非対称性に依存して強くなる．一方，ある一定の非対称振動においては，付加的定常流

の強さは， Sの増大とともに大きくなるが，Dには依存しない． ここで， S＝Cl)S2/).)，D=Cl)が／).)

であり， Cl)は角振動数， Sは円柱の振動振幅9).) は作業流体の動粘性係数，dは円柱直径であ

る．

Key words: Secondary flows, Anharmonic oscillations, Circulatory streaming, Um-

directional flows 

1. はじめに

鈍頭物休が静止流（本中で振励迎動を行う勘合， あるいは，振動運動を行っている非圧縮性粘性流体中

に鈍頭物体がおかれた場合には，振動境界薦内におけるレイノルズ応力の作用によって，物体まわりの

流体に二次的定常流が誘起される．

特に，物体が円柱であり，その流（本との相対的な振動運動が正弦的な場合については今日までかなり

研究されてきた1-6)．振動振幅が小さい範囲内では， 振動境界層で形成される二次的定常流の存在する

層の厚さは， D という量に支配される． ここで， D=Cl)かんであり， C1) は角振動数， dは円柱直径，

ッは作業流体の動粘性係数である． この場合，流れ場は，振動軸およびこれに直角な軸に対して物理的

に対象であるので， 二次的定常流は，各象限内で循環流を形成している．振動境界層内で形成される こ

の循環流をここでは，内部循環流と呼ぶことにする．Dに依存した一定の厚さをもった内部循環流の外

側には逆向きの定常な循環流が誘起される． これを外部循環流と呼ぶことにする．このように，一般的

に，円柱の正弦的な振動によって誘起される二次流れの場は，内部，外部の循環流で構成される二重構

造を持っている．しかし， D<lOOの範曲では，振動境界層が厚く，そのため， 内部循環流の層が遠く

まで張り出しており，円柱まわりの流れ場のほとんどは，内部循環流で占められている．一方， D>lOO

＊九州大学助教授，応用力学研究所

↑本論文の一部は， J.Phys. Soc. Japan, Vol. 50, No. 1, 1981, 330. に発表されている ．
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の範囲では，内部循環流の廣は灼く，流れ場のほとんどは，外部循環流で占められている豆

ところで， Miyagi等” は，円柱が静止流体1--|lで，非対称な振動を行う楊合に誘起される二次流れに

ついて理論的な研究を行った．彼等の研究は， Schlichting3>の理論に沿った解析であって D>1,S<＜1 

の範囲で適用されるものである． ここで，S＝C1)S2んであって， S は振動振幅を表わす．彼等は，円柱

まわりの流体中に，外部循環流のほかに，振動軸に沿った一方向流成分が誘起されると報告している．

本研究の主な目的の一つは， Miyagi等7) の理論的予測を実験的に確めるこ とである． さらに，

Miyagi等7)の研究は， D},l,S~ l という 範囲での解析であ るが， 本研究では， D,S の広い範囲にわた

って非対称振動によ って誘起される二次流れの楊の特性を，正弦振動による二次流れの場と比較するこ

とによって詳細に調べようとするものである． ところで， Miyagi等7)は， 振動速度を ーU00(COSwt+ 

cos 2wt)という形で与えたが， 本研究においては， 発振器の正弦的出力波形の duty比をわずか変え

た場合，および鋸歯状信号による贔合の二種類の非対称な振動迎動を作り出した．

2. 実験装置および実験方法

図1に実験装岡の主要部の写真を示す．実験は，静止流｛本中で，円柱を振動させる方法がとられた．

モデルの円柱は， 大型の低音川スヒ°ーカーの コーンに支持棒を介して1古l定されているスピーカーのコ

ーンは， 発振器からの出力を増郷都を通した伍けによって振動させられる

図 1 実験装辟

使用されたモデル円柱は， 直径 0.405 cm, 0. 604 cm および 0.807 cm の三種類であり，いずれも長

さ12.5 cmであった．作業流体は，水とグ リセリン との混合液であり，動粘性係数は， 0.053 cm2/sか

ら0.645 cm2/sまで変化させた．流体運動を可視化するために， ガラスの微粒子（平均直径 10μm)が

流体中に一様に分散させてある．流体の容器は，アク リル樹脂製であ り，正方形断面が 30x30 cm,深

さ12cmであった．円柱は，容器の中央部に垂直に配置されている．スライドプロジェクターあるいは，

円柱の運動と同期させたストロボスコープのスリッ ト光線によって，円柱の軸に垂直な容器の中央部の

水平断面を照らしてお り，流れの写真撮影は，容器の下方に配置したカメラ によった．

ここで，流れ場の座標系と円柱の振動運動の方向を図 2に示すように定義する．つまり，円柱の振動

変位の中心を原点とし， 円柱の振動方向を座標系の X 軸とする． y軸は， X 軸および円柱軸に直角な
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図 2 座棟系と円柱運動方向の定義

方向にとる．また，円柱の非対称な振動においては，常に円柱は， X 軸の負の方向に向って早く移動し，

X 軸の正の方向へは， ゆっくり移動するものとする．円柱の実際の振動波形を図 3に示す．本実験では，

一種類の非対称振動を行わせた． これらの振動波形は，モデルをスヒ°ーカーコーンに固定した支持棒上

に取り付けられたヒ°ンホールの動きを光学的に記録したものである． この波形から振動振幅も求められ

る．円柱が X 軸の負および正の方向へ向かう各ストロークに要する時間を，それぞれ t1, ちとすると，

その比 tdt1二てが非対称性の度合いを 示すことになる．てを duty比と呼ぷことにする． ここでは，

図3(a)に示すて＝1.1と図3(b)に示すて＝2.6の二種類の運動について調べた．なお， 一定の入力

波形であっても，振動数が変化すると，振動系の機械的な慣性によって，実際の円柱の振動波形に変化

を受けるので，本実験では，振動数は lOHzと固定した．
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図 3 円柱の非対称振動還動波形

(a)て＝ち／t1=l. 1, (b)て＝2.6 
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3.実験結果

以下に示す図4～認18では，非対称振動によ る二次流れと正弦振動によ る二次流れの写真と を並べて

示している．本実験では，振輻を段階的に増大させ，各振幅伯での定常状態の流れを観察しているが，

二つの振動モード（正弦振動，非対称振動）での各段階での振輻の伯は，でき るだけ等 しくなるよ うに

している．図中で， tcは写真搬彩のための函出闊判である．また，二重矢印は円柱の振動方向を，矢印

(a)-1. S=3. 62, te=lOs. 
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(b)-1. 5=3. 62, te=10s. 

(a)-2. S=6. 03, te=lOs. (b)-2. 5=6. 09, te=lOs. 
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図 4 振動円柱による 二 次流れ（続）

d=O. 604cm, f =10. OHz,）） ＝ 0. 33cmツs,
D=69.4, (a)正弦振動， r=l.0, (b)非

対称振動，て＝1.1.
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(a)-5. 5=15. 9, te=5s. (b)-5. 5=16. 0, te=5s. 

は流れの方向を示す．

図 4 振動円柱によ る二 次流れ

d=O. 604cm, /=10. OHz, J.)=0. 33cmツs,
D=69. 4, (a)正弦振動，て＝1.0, (b)非

対称振動，て＝1.1.

図4, 5は，て＝1.1の場合の流れ写真である．図4は， D=69.4の場合であり，図 4(a)-lで見ら

れるように，写真に示す流れ場の範囲は，内部循環流で占められている．内部循環流は，常に安定なの

ではなくて， ある振幅の臨界値で不安定となって急にその層の厚さが縮小する立 図4(a)-2は，内

部循環流が不安定となった状態の流れを示しており， 図4(a)-3は， 内部循環流が縮小して，次の安

定状態と なった流れを示している．その後は，振幅の増大とともに内部循環流の層の厚さは薄くなって

いくが，不安定現象は現れない．また，流れ場は， x,y 両軸に対して対称である． 一方，図 4(b)-l

~5に見られるように，非対称振動による二次流れの場は， y軸に対して非対称となっている． さらに，

図4(b)-2では，負の X軸上で流れの逆転が起っており，図4(b)-3以下の写真からも，流れ場全

体において， X の負の方向への流れが強くなっていることがわかる

図5は， D=l32の場合で，円柱近傍を除いて流れ場の大部分を外部循環流が占めている． この場合

も，図5(b)-1~3の写真において， y軸に対する流れの領き，あるいは，正および負の X軸上の粒

子の軌跡長を比較すれば，非対称振動によって， X の負の方向への流れが若干優越しているのがわかる．

図6, 7, 8は，て＝2.6の場合であって，円柱振動の非対称性がより強い場合である．
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(a)-1. S=ll. 4, te=5s. 

(a)-2. 5=16. 5, te=3s. 
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(b)-2. 5=16. 4, te=3s. 

(a)-3. 5=22. 7, fe=3s. (b)-3. 5=22. 7, fe=3s. 

図 5 振動円柱による 二 次流れ

d=O. 604cm, f =10. OHz,）） ＝0. 174cmツs,
D=132, (a)正弦振動，て＝1.0, (b)非

対称振動，て＝1.1.

図6は， D=55.2であり，写真に示す Sの範囲内では内部循環流が流れ場のほとんどを占めている

図6(b)-1を見ると，正および負の X軸上の粒子の軌跡長の差は，図4(b)-1のて＝1.1の場合に

比べて，よ り大きく明瞭である．図6(b)-2, 3では， 負の X 軸上で流れの逆転が起り，一方，正の

x軸上での流れは，正弦振動の場合と 同じ向きを持っているが，その流速は， 正弦振動の場合と比べて，

はるかに大きくなっている．
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(a)-1. S=l. 54, te=lOs. (b)-1. 5=1. 54, te=lOs. 

(a)-2. 5=3. 23, te=lOs. (b)-2. 5=3. 23, te=lOs. 

(a)-3. 5=6. 57, te=lOs. (b)-3. 5=6. 57, te=lOs. 

図 6 振動円柱による二次流れ

d=O. 604cm, f =10. OHz, ）） ＝ 0. 415cm界，
D=55.2, (a)正弦振動，て＝1.0, (b)非

対称振動，て＝2.6. 

図7は， D=159の場合である．この場合も，図 5のて＝1.1の場合に比べて，非対称の効果はよ り

明瞭に現れる．正弦振動の流れ模様に比べて，非対称振動によって，内部循環流も少し変形しているけ

れども，大きな変化は，外部循環流に見られる．この場合，図 6の場合と異なり，正の入＇軸上で流れの

逆転が起こり， 一方，負の X 軸上の流速が，正弦振動の場合より， はるかに大きくなっている． 図7

(b)-3 の流れ模様は， Miyagi等”が理論的に求めた流線模様と定性的によく似ている．
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(a)-1. 5=4. 99, te=20s. (b)-1. 5=4.90, te=20s. 

(a)-2. S=8. 55, te=20s. (b)-2. S=8. 55, te=20s. 

(a)-3. S=30. 4, te=lOs. (b)-3. 5=30. 4, te=lOs. 

図 7 振動円柱による 二 次流れ

d=O. 604cm, /=10. OHz, l,J =0.144cmツs,
D=l59, (a)正弦振動， て＝1.1, (b)非

対称振動，て＝2.6. 

図8は，D=417で，内部循環流の層が非常に薄く，流れ場のほとんどを外部循環流が占めている場

合の例である． この場合，大きな Sの値でも，正の X軸上での流れの逆転は起きていないが，しかし，

X の負の方向へ向かう流れがより強められていることがわかる．

以上示した流れ写真からわかるよ うに，非対称振動によ って，X 軸に沿って， 正の方向へ向かう流れ

は弱められ， 負の方向へ向かう流れは強められている． つまり， D の値によ らず，非対称振動によ っ
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(a)-1. S=ll.2, te=3s. 

(a)-2. 5=38. 8, te=ls. 

(b)-1. 5=11.9, te=3s. 

(b)-2. 5=39. 7, te=ls. 
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(a)-3. 5=68. 5, te=O. 5s. (b)-3. 5=68. 5, te=O. 5s. 

図 8 振動円柱による二次流れ

d=O. 807cm, f=lO. OHz, ）） ＝ 0. 098cmツs,
D=417, (a)正弦振動， て＝1.0, (b)非

対称振動， て＝2.6. 

て，常に， X の負の方向への一方向の流れの成分が誘起されていることがわかる．そして， その強さは，

ての値に依存している．

次に，非対称振動による二次流れの特性を定星的に詳しく調べる．まず，初めに，ぉ 軸（振動軸）上

の流速について，正弦振動の場合の流速との相関関係を検討する． 速度の計測は，て＝2.6の場合の流

れについて行い，測定点は， X軸上の X=士3d,氏＝土5dの4点である．流速の値は，いろいろな S
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の値で撮影した写真上のガラス粒子の軌跡長から求めた． 図9.l(a), 9.2(a), 10.l(a), 10.2(a) 

に， D=19.5および327の場合について計測した流速の無次元量が Sに対してプロットされている

ここで， U は，正弦振動の場合の正の X 軸上の値であり，拓，約は，それぞれ，非対称振動の場合の

正の X 軸上の流速および負の X 軸上の流速である． 図9.1, 9. 2において，U と約は常に負の値を

持っているが，約の正負は図中に示した様に変化し， ¥u叶＞iul>lu叶である．一方， 図10.1, 10. 2 

においては， U と拓は正の値，約は負の値をとり， lu2l>Iu¥ > ¥u日である．このように， iulの値

は，国¥,¥u叶 の中間に位置している．このことは，非対称振動によって， X 軸に沿った負の速度が卓

越していることを意味している． 円柱から流体に供給される全運動量は，MSが等しければ，振動波形

によらず一定のはずである．非対称振動によって， この運動畠の供給の方向に非対称性が現われるわけ

であり，その変化の程度は， X軸に沿って円柱から等距離の点では，等しいであろうと考えられる．そ

こで， この変化の程度を調べるために，非対称振動の速度場を基本的な成分 u'と付加的な速度成分 U+

とに分解する．つまり， U戸 u'+uぃ巧＝ 一u'+u十という分解を考える．図9.1 (b), 9. 2 (b), 10. 1 

(b), 10.2(b)に，各場合の iu'I,¥u』の無次元量が示されている．これらのグラフには， iulの値

も同時に示されている．一見して，u'の値は， 全ての S の値について，U と極めてよく一致している

のがわかる．一方，1u』の値は， Sの増大とともに，直線的に増大しており，常に負の値をとる．同

様な速度の計測とその分解とを多くの Dの値についても行った．図11.1, 11. 2は， それぞれ x＝士3d,

．t= 士5dにおいてのものであり ，広い範囲の D について， U と U'とがよく 一致していることがわか

る．それゆえ， u=u'と見なせる．つまり，拓＝u+uぃおよび巧＝一u+u十という関係が成立してい

ることが判明した． 一方，多くの D についての iu+Iの値を図 12.1, 12. 2に示す．これらの図から，

¥u』は Sの増大とともに増大するが， D の値には依存しないことがわかる．

以上は， X 軸上の速度についてのものであったが，その結果および写真で示した流線模様とを合わせ

考えると，非対称振動によ る二次流れの場全体も，正弦振動による循環流の流れ場と付加的な流れ場と

の合成されたものであろうことが予想される．流れ場の広い範囲にわたって， この様子を調べるために，

図6および図 7に示した円柱まわりの流れ場の速度成分の分析を行った．図 13(a), (b)は，それぞ

れ，図 6(a)-3, (b)-3の速度場を示している．ここで， 各点での速度ベクトルおよびその X,y成

分の大きさは，任意の単位で直線および点線の長さで表わし， 流れの方向は矢印で示している． 図13

(C)は図 13(b)の非対称振動による速度場から，図 13(a)の正弦振動の場合の対応する各点の速度を

差し引いたものであって，非対称振動による付加速度ベクトルの分布を示している．この図は， D<lOO

の場合であって，境界層の厚さも厚く，非線型効果の強く効いている領域であって，付加される定常流

の場は複雑なものとなっているが，図13(C)を見ると， 円柱の位置に， あたかもスト ークスレットが

存在するような流れ場であることがわかる．

図14(a), (b)は，それぞれ図 7(a)-3, (b)-3の速度場を示している．図 14(C)は，図 13(a),

(b)の速度場の差である． 図14(C)は， 一見して， 振動軸に沿った負の速度場であることがわかる．

つまり， D>lOOでは，非対称振動によって，基本的な循環流が，振動軸に平行な一方向の流れで変形

させられていることがわかる． この付加的な速度成分は， X 軸の近傍で大きい値をとり， X 軸から遠ざ



円柱の非対称な振動によって作られる二次流れ 19 

10° 10° 

0=19.5 X＝士3d D=l9.5 x＝士3d

0 U .e・・ 0 U 

● U' 、)-・'e-
ふf

I C5'ト
e U2 O U+ ヽ161 

luldlll 
g 

lu11d/v Iu1d/1I 

叫d/II l山d/'/I|
,i' 

I (J'2 IO 

IO]o-1 100 s 
103 
IO'l0ー1 10° s 101 

(a) (b) 

図 9. 1 D=19. 5の場合のX軸上 x＝土3dでの速度
(a) u,柘，約の値 (b)u, u'，糾の値
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図 14 D=159での円柱まわりの速度場

かるにつれて小さくなっている．ところで，図 14(C)で示した流れ場のすみの方に，小さな y成分の

速度が現れているが，これは，恐らく，実験に使用した流体の容器の壁の効果であろう．

なお， X 軸上で， lu叶が lu'1より大きくなると流れ方向の逆転が起こる．この流れの逆転は， D<
100では， X の負の側で起こり，流れの岐点において， U2=0である． D>lOOでは， X の正の側に流

速0の点が現れ，そこで， U1=0である．図15に， U1=0または， U2=0の点が X 軸上に現れる時の

SとD の間の関係を示す． D>lOOの場合， Dの値が大きい程，流れの逆転が起こるには，大きな振
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図 15 X軸上で流れの逆転が起る点でのSとDとの間の関係

幅が必要なことがわかる．図8の流れ写真は， こうした逆転点にいまだ到達していない流れを示してい

る．

4.結論

円柱が，静止流体中で非対称な振動を行う場合，誘起される二次流れの場は，正弦的振動に基づく基

本的な循環流成分と付加的な流れ成分との合成されたものである．付加的定常流は，振動運動の非対称

性が大きい程強い． D<lOOの場合，付加的定常流は，あたかも，円柱の位置に，ストークスレットが

ある場合の流れ場によく似たものである．一方， D>lOOの場合，付加的定常流は，大体，振動軸に平

行な一方向の流れ場である．さらに， どの場合にも，付加的定常流の向きは，円柱が早く移動する方向

を向いており，その振動軸上の大きさは， Sの増大とともに大きくなるが， Dの値には依存しない．流

れの逆転は， D<lOOの場合， X 軸の負の側で起こり， D>lOOの場合， X 軸の正の側で起こる．
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