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九州大学応用力学研究所所報第57号昭和57年

乱 流後流の構造

種子田定俊＊天本 肇t

石井幸治t

概要

水槽及び風洞を使用して，円柱後方の乱流後流の構造を流れの可視化技術により調べた。本

実験の結果から想像される乱流後流の構造は次のとおりである．

(1)乱流後流はいろいろの種類の不安定波から成り立つ．（2)不安定波の中で最も基本的な

波は，平均速度分布の 2次元不安定性の結果として発生するカルマン渦列型不安定波 (K波）

である．（3)K波は二次的に遠心力不安定性に基づくゲルトラー渦型不安定波 (G波）を発生

する．（4)G波はさらに微小な不安定波 (H波）を発生する．

Key words: Turbulent wake, Artificial disturbances, Flow visualization, Flow 

structure 
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以前の報告で明らかにしたように， 乱流後流中には2次元的な長波長の波動運動が存在する 1)2)。ま

た，人工的に後流に加えられた長波長の 2次元攪乱は常に下流に向かって増幅される3)4)。しかし，乱流

後流中には2次元波動運動以外にもいろいろの種類の秩序運動が存在している．

本研究の目的は，乱流後流中に存在する秩序運動の種類とそれぞれの発生機構ならびに相互関係を明

らかにすることである．

2. 実験装置と方法

実験は風洞と水槽の両方を使用して行なわれた．

風洞は応用力学研究所の水平循環式大型低速風洞で，測定部の幅 4m,高さ 2m,長さ 6m,風速範

囲 0.1m/sから 60m/s，乱れの強さ 0.12%である．図 1は実験装置の略図を示す．風洞測定部の前端

中央部に直径 3cm,長さ 2cmの円柱が鉛直に固定され，その後方 150cmの位置に攪乱発生器が置か

れている．図 2は攪乱発生器の断面形状を示す．モーターの回転運動は変換装置により回転振動に変え

られ，攪乱発生器を駆動する．周波数範囲は0から lOHz,片振幅15゚ である．流れの可視化にはスモ

ークワイヤー法を使用した．鹿径 0.127mm,長さ 150cmのニクロム線に流動パラフィンを塗り，電
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130 種子田・天本・石井
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図1 風洞実験の装置略図

流を流して加熱することにより，白煙を発生させることができる．一回の発煙時間は約5秒である．照

明には 500W写真ランプ10個と lkWスライドプロジェクター 5台を使用， 35mm一眼レフカメラ

及び 16mmシネカメラにより撮影した．
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図2 図3 水槽実験の装置略図

水槽実験は長さ 4m,幅 0.4m,深さ 0.4mの側面ガラス張り静水槽を用いて行われた． 図3は実

験装置の略図を示す．試験円柱として直径 1.2cm,長さ 50mの真輸製丸棒を使用した． 円柱は水槽

上を水平に移動する台車に鉛直に取り付けられ， 0.1cm/sから lOcm/sの速度範囲で移動させるこ

とができる．円柱の下端と水槽底面の隙間は 5mm,実験時の水深は 33cmである． 流れの可視化に

は電解沈澱法を使用した．円柱を陽極にして水槽の水を電気分解することにより，円柱表面から白色の

微粒子を発生させ，統合流脈膜を観察することができる．流れの写真撮影は水槽側面のガラス窓を通し

て行われた．円柱後方 30cmの位置に反射鏡を斜めに取り付け，後流の鉛直横断面内の流れを側面か

ら撮影することも可能である． 
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実 験 結 果

乱流後流の2次元的秩序構造

乱流後流中に存在する 2次元的秩序構造の発生機構を調べるため，乱流後流に及ぼす2次元的周期攪乱

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : None

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : MigrationNone

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : Unmarked

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : None

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : MigrationNone

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : Unmarked

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : None

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : MigrationNone

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : Unmarked

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : None

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : MigrationNone

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : Unmarked

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : None

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : MigrationNone

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : Unmarked



乱流後流の構避 131 
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図4 乱流後流の平均速度分布

の効果を観察した．

図4は風迪 1m/s, x=150cmにおけ□後流の平
均速度分布を示す． ここに， X は攪乱発生器からの

距離を示す．攪乱）卦波数 N=OHzのときの速度欠

捐が 4Hzの場合よりも小さいのは， N=OHzの

とき攪弐発生器の羽根か流れに平行であるため，抵

抗が小さいからである．後流唱 8及び排除厚炉（図

5参照）は攪乱周波数にほとんど無関係にそれぞれ

30cm及び 12cmである．

図6は攪乱周波数による乱流後統の変化を示す．

攪瓦尚波数は写真の上から順に OHz,3Hz, 5Hz, 8Hzである． N=OHzの場合には層流と乱流の境

骨

8一
8
 

>こ

図5 後流幅 8と排除厚が

界線の形状はかなり不規則であるが，波長 2.4炉程度の大祝模秩序構造が高い頻度で現われる． N= 

3 Hzの場合， 3Hzの撓乱放（波長約 2.8か）は後方へ向かって増幅され， カルマン渦列と非常によく

似た禍列を形成する． そしてその渦列ははるか下流まで（少なくとも 300cm以上）安定に存在する．

N=5Hzの場合，攪乱波（波長約 1.6か） は攪乱発牛器のすぐ後方からカルマン渦列によく似た渦列

を形成するが， x=200cm付近から急速に減衰する． そして， N=8Hzの馬合には攪乱波（波長約

炉）は僅か数波長で減衰し消滅する．人工攪乱波が泊滅した後，後流は再び不規則な流れになるが，そ

こでは 2.4炉程度の波長をもつ人規模秩序構造が高い頻度で現われる．

罠 7は乱訛後流の側血図の例を示す．写真からわかるように，低周波の攪乱波は長く下流まで生き延

びるが，高固波の攪乱波は急逗に減衰される．

3.2. 乱流後流の3次元的秩序構造

図7の写真からもわかるように，乱流後流中には長波長の 2次元波動運動のほかに，いろいろのスケ

イルの 3次元的な彼動運動が存在する．図 8は図 7 (a)の流れの潰断面を後方から観察した例を示

す．乱流後流の中に多数の縦渦の断血を見ることができる．

図9,10は水槽実験で得られた写真例を示す．閃 9は側面図，図 10は横断面図であるが， 2次元的

なカルマン禍列の流脈膜面上に多数の縦渦が重畳していることがわかる．

これらの写真例からわかるように，乱流後流の主な構造は長波長の 2次元的波動運勁とそれに重畳す
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132 種子旧 ・天本 ・石井

X=O 50 100 150cm 

図6 乱流後流の攪乱周波数による変化（平面圏）

攪乱周波数は上から 0,3, 5, 8 Hz（風洞実験，スモークワイヤ法）
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乱流後流の構造

Ce) 

(f) 

図7 乱流後流の攪乱周波数による変化（側面図）

攪乱周波数は (a)0 Hz, (b) 2 Hz, (c) 4 Hz, (d) 6 Hz, 

(e) 8 Hz, (f) 10 Hz（風洞実験，スモークワイヤ法）
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136 種子田 ・天本 ・石井

図8 乱流後流の横断面 （風洞実験，スモークワイヤ法）

風辿 1111/s, x=100cm, 光膜の厚み 3cm

図9 乱流後流の側面図（水槽実験電解沈澱法）
円柱直径 1.2 cm,レイノルズ数348 図10 乱流後流の横断面（水槽実験，電解沈澱法）

円柱直径 1.2cm, レイノルズ数300,

x=6cm,光膜の厚み 3cm
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乱流後流の構造 137 

る3次元的な波動運動から成り立っている．

4. 結 論

本実験により，乱流後流は2次元的な横渦の列と 3次元的な縦渦の列の二つの主要な秩序構造を有す

ることが判明した． 2次元的な渦列は後流平均速度分布の不安定性の結果として発達する 2次元波動運

動 (K波）であり，縦渦の列はK波の流れの曲面に沿って遠心力安定性の結果として発達するゲルトラ

一渦型不安定波 (G波）であると思われる．自然の乱流後流は2次元波動運動の位相が3次元方向に揃

っていないので一見その存在に気付きにくいが，外部から周期的攪乱を加えることによって容易に2次

元に揃えることができる．

I)ぐ
c介

/)~ 
c外

図11 乱流後流の構造概念図

図11は本実験から想像される乱流後流の構造概念図である．乱流後流はその平均速度分布の 2次元

不安定性の結果として排除厚の 2.4倍程度の波長をもつカルマン渦列 (K波）を発生，その曲面部分に

は遠心力不安定性に基づく縦渦列 (G波）が形成され， G波はさらに微細な不安定 (H波）を発生す

る． しかるに，後流の排除厚は下流に向かって増大するので，一定の波長のK波が長く下流まで生き延

びることはできない．その結果として，下流では次々にその場所の排除厚の2.4倍程度の波長をもっk

波を新しく発生する．そして，新しいK波は2次的に新しいG波とH波を発生する．このような不安定

波の集団が乱流後流であると考えられる．
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である．
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