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減速流中の鈍頭物体後流の観察
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概要

大型風洞中にモデルとして，円柱又は台形断面柱を設置したまず，風洞中の風速を 6m/s

とし，一様な流れを作った後，より低い第二の一定風速又は，風速0まで，出来るだけなめら

かに減速する． その過程でのモデル背後の流れの非定常な変化の様子をスモーク・ワイヤー

法，タフトグリッド法によって観察した．

実験結果によると，減速度が小さい場合，後流の幅は漸次小さくなっていくが，減速度が大

きい場合，第二の風速又は，風速0直前で，後流幅は非常に大きくなり，逆流が観察される．

また，モデル背後から左右交互に放出される渦の周期性が，減速過程で何度か崩れることがあ

る．
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1. まえがき

物体まわりの非定常な流れに関する研究は，物体の impulsiveな出発運動，一様な加速運動，ある

いは，一様流中での物体の振動運動，回転運動，回転振動運動等色々調べられている． しかし，流体中

で物体が減速運動する場合，あるいは，減速流中に物体が置かれた場合の物体まわりの流れに関する研

究はほとんどなされていない．わずかに，辰野・種子田1)が，低レイノルズ数流れの領域で，一様に減

速する円柱，平板まわりの流れの変化の様子を流れの可視化手法を用いて調べている．それによると，

減速度が非常に小さければ，物体背後の双子渦の大きさは単調に小さくなっていく．一方，減速度が大

きければ，双子渦は減速とともに大きくなっていく．また， レイノルズ数が70~100で，カルマン渦が

形成されている状態から減速すると，左右渦列の間隔は，減速とともに大きくなる．

ところで，各種建造物あるいは飛翔物体が減速流にさらされた場合の流れの様子を知ることは，実用

的な意味で重要であると思われるが，いまだ良く調べられていない．本研究は，こうした流れ場に関す

る基礎的知見を得ることを目的として行われたものである．実際的な構造物のレイノルズ数は一般に大
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きい．そこで，本研究では，大型風涸を利用し，二次元柱状物体の基本的なモデルとして円柱および剥

離点の固定される台形柱を使った．ここでは，滅速過程でのこれらモデルの後流の変化の様子を流れの

可視化手法を使って詞べた．減迪前の一様流でのレイノルズ数は 10• のオーダーであった．

2. 実験方法

実験は， 応用力学研究所の大嬰風詞を使用して行われた． 測定蔀断面は， 高さ 2m,幅 4mであ

る．気流の減速は，風洞測定部の後方に設置されたダンパーを適当な角迭度で閉じると同時に，プロペ

ラの同転数を減じて行った． 実験では，誡速前の一様な風速を 6m/sと固定し，これから種々の該速

度で，より低い一定の風迪まで，あるいは風迪0まで減速させた．

二次元柱状物休のモデルとして使用した円柱は， 直径 15cm, 長さ 2m の担化ビニール製であっ

たまた長さ 2mの木製台形柱の断面は，平行な二辺の知辺が 5cm,長辺が 10cm, 厚み 5cmで

あり，長辺の面を流れに向けている．これらのモデルは，風洞測定部のほぼ中央1ご酎直に固定された．

モデルの後流の観察は，スモーク・ワイヤー法とタフトグリッド法によった．前者は，アスベストの

訓い紐を巻きつけたニクロム琺を一本，モデルの直前，風洞測定部の麻から lm の裔さに水平に，流

(a) 

(a) U1=6m/s→O 

(b) (c) 

(b) U,=6m/s→ 0 (c) U1=6m/s→ U,=l. ![ m/s 

写真 1 主流風速変動及写真撮影記録濃い 1目盛が 1秒間隔
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れを横切るように張ってある．アスベストに流勁パラフィンをしみ込ませて，ニクロム線に 50~70V 

で通電すると， 数十秒間煙の発生が持続する． 後者の方法は， 風洞測定部床面から lmの水平面内

に，絹糸でグリッドを作り，これらの動きで流れを調べようとするものである．そこで，モデルの直後

から後方へ 5cmの間隔で細いビアノ線を張り，これらのヒ°アノ線に 5cm間隔で長さ 3~4cmの細

い絹糸を結びつけ，結び目とビアノ線は接警剤で固定している．可視化のための照明は，数台のスライ

ドプロジェクターを使用し，カメラは，モータードライプ付 35mmカメラであった．モデル中央部の

水平面内での二次元的流れの観察は，風洞測定部の透明な天井をとおして行った．

減速という非定常流であるので，気流の風速は，モデルの斜め前方に設置された熱線流速計で連続的

に計測し，記録計で記録する．また，カメラのX接点からの信号を利用して，流れの撮影時刻を風速記

録と同時に記録する．

写真 1に， 気流の風速と写真撮影時刻の記録の例を示す. (a)は， 減速度が小さい場合であるが，

(b), (c)は，減速度が大きい場合である． いずれの場合も， 減速開始後の気流の風速の変化がシャ

ープでない また，特に， 減速度が大きい場合，第二の風速に達する直前の風速変化もゆるやかとな

り，直線的でない．それゆえ，各実験での減速度は，風速変化の前後を除いた中央部の平均的な値で表

示することにした．

3. 実験結果

各物理量を次のように定義する．

d: 物体の代表長さ，円柱直径，台形柱の長辺

リ：気流の動粘性係数

U1: 減速に入る前の一様風速

R,: dU占，減速に入る前のレイノルズ数

a : 減速度の絶対値

Uが減速終了後の気流の一様風速

R2: dU2/リ，減速後のレイノルズ数

T: 各写真の露光時間

t : 減速開始からの時間経過

3-1- 円柱の場合

写真2は， 気流風速を小さい減速度で速度 0 まで減速させていった時の各瞬間の流れ模様をスモ—

ク・ワイヤー法で観察した例である. (a)は， 減速前の一定風速での流れ模様である． レイノルズ数

R1は6.Bx 10• であって， 円柱の左右からほぼ規則正しい渦の放出がある． 減速開始後もしばらく

は，同様な流れ模様が観察される． しかし，途中で， (b)に示すように， 規則正しい渦放出が崩れ，

渦列の形成も崩壊する事がある． 但し， こうしたパターンは一瞬間観察されるのであって， 次には，

(c)の写真で明らかなように，再び左右から交互の渦の放出と渦列の形成が観察される. (d), (e) 

は，さらに主流の風速が減速されていった時の流れ模様であり， (f)は風速0直前の流れ模様である．
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(a) 一定風辿， U1=6rn/s (d) 減速中， t=23.5s

~ 

・ヽ--・、-ヽ五●卿..,.,. 
一--=-~-~-, <..., . ・- . 
“—• ,. -..、--・---マ・ー ・.---• .. --.••o L------• ~ ヽ・
(b) 滅速中， t=lls (e) 減速中，t=33.6s

(c) 

:6 

減速過程で形成される渦列の渦間隔，渦列間隔は，不規則な場合が多い．なお，(b)のような周期的

な渦放出の崩れは，長い滅速過程の間には数回現れる．

写真 3は，同様の流れを円柱後方に格子状に配置した絹糸の動きで調べたものであるこの場合，カ

メラの露出時間は 1/1000秒であって，瞬間の糸の動きをとらえている.(a)は，減速前の一定風速の
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(b) 滅速中， t=8s (d) 減速中， t=26.6 s 

写真3 一定風速から風速0までゆっくり滅速する場合

円柱，タフトグリッド法， d=l5cm,U1=6m/s, R1=6.8xlO', 

a=O. 18 m/sり風速0到達 t=36.5 s, T=l/1000 s. 

27 

場合であって，円柱の後流が蛇行しているのがわかる.(b)は，減速途中であるが，円杜の後流に周

期的な蛇行が消えている これは， 写真 2 (b)の周期的な渦放出の崩れ現象に対応するパタ ーンであ

る．その後は， (C)に示すよう に，再び後流は蛇行している.(d)は，主流風速がかなり小さくなっ

た時であって，糸のふれが小さく ，後流の構造は不明確である．このように，タフトグリ，ノド法には，

重力の影替と，主流かある程度大きくなければならないという制限がある．

写真 4は，タフトグリソド法により長い時間の露出によって平均的な後流の大きさを調べたものであ

る.(a)は，一定風速での平均的後流を示し， (b),(c), (d)は，減速過程での平均的後流を示す．

この例のよう に， 減速度が小さい場合には， 後流の幅は， 主流の減速とともに序々に小さくなってい

＜．なお，この場合，一定時間内の糸の運動が積分されているので，写真 2 (b)のような渦列の崩れ

現象は陰蔽されてしまう ．

写真5,6, 7に，減速度が大きい場合の円柱後流をそれぞれの方法で観察した例を示す．これらの場

合， U1=6m/sから，より低い U2の風速まで数秒間で減速させ，その後はいの一定風速である．

写真 5は，ス モーク ・ワイヤー法で観察したものである．平均的減速度は 2.7 m/s'であるが，写真

1に示したように，減速開始直後と U2到達直前には減速度が弱くなるので， この場合，減速開始より
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(a) 一定風速， U1=6m/s (c) 滅速中，t=17.5s
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(b) 減速中， t=4s (d) 減迪中， t=25s 

写真4 一定風速から風速0までゆっくり減速する場合

円柱，タフトグリッド法， d=15cm,U1=6m/s, R1=6.8xl0', a= 

0.19 m/s2, 風速0到達 t= 36. 5 s , T = 1 s . 

u, に到達するまで約 5秒を要している． この場合にも， (C)に示すように，渦放出と渦列形成の崩

れが観察された． その後は交互の渦列が形成されるが， 滅速度が大きい場合の特徴は，(e)に見られ

るように， 主流風迪が小さくなるに従って， 後流幅が極端に横に広かることである. (f)は， u,到

達後であり，大きく広がった後流は後に押し流されていく．

写真 6は，同様な流れの中のタフトグリッドの瞬間的な動きをとらえたものである. (c), (d)は，

減速後半の段階であるが， 糸の動きは小さい． これらの写真と写真 5の (f) とを対応させて考える

と，煙で観察すると後流は横に大きく広がるけれども，流体力はそれ程強くないことがわかる．

写真 7は， タフ トグリッド法による長時間露出によって平均的な後流の大きさを観察したものであ

る.(a)と(b)とを比較すると，主流風速を大きい滅速度で減速した場合，後流の幅は下流の側でや

や広くなっているようである．

3. 2. 台形柱の場合

写真8,9, 10は，主流風速 U1=6m/sから u,の風速まで比較的小さい減速度で減速した場合の

台形柱後流の振舞を三つの方法で観察したものである．基本的には，円柱の場合と同様であるが，台形

柱は剥離点が固定されており，後流の幡はより広くなっている．写真 8(b), 9(b)で見られるよう
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(a) 一定風速， U,=6m/s (d) 滅速中， t=2.7 s 

(b) 減速中，t=O.5 s (e) 減速中 t=3.7 s 

(C) 減速中， t=l.1s (f) 砧到達後， t=5.7 s 

写真 5 一定風速から低い一定風速まで急激に減速する場合

円柱，スモーク ・ワイヤー法， d=15cm, U1=6m/s, 凡=6.5x 104, 
a=2. 7 m/s2, U2=0. 4 m/s, R2=4. 3x 103, 広到達 t=5s,T=l/500s 

に， この場合も渦列の崩れが観察される． また， 止に達する直前には， 後流の幅も広がる．写真8

(d)は，主流風速が広に達した後である．

写真10は，一定時間内の平均的後流を示しているが，円柱の場合よりもやや広い．
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(a) 一定風速， U1=6m/s (c) 減辿中， t=2.9 s 
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(b) 減辿中， t=l.3s (cl) 減速中， 1=4.4 s 

写真6 一定風速から低い一定風速まで急激に減速する場合

円柱，タフトグリッド法， d=l5cm, U,=6m/s, R1=6.8xl0', a=2.8 

111/s臼 U,=0.5111/s,R2=5.6xl03, U, 到逹 t=4.6 s, T=l/1000 s. 

写真 11, 12, 13は， 大きい減速度で， 主流風速を じ =6111/sから風速 0まで減速させた時の例で

ある．

写真 11で明らかなように，減速と とも に後流中の流れ方向の渦間隔はつまり，渦列の形も不規則と

なる．さらに後流は左右に大きく広がっていき，ついには， (d)で見られるように，逆流も観察され

る．

写真 12は，タフ トグリソドの糸の瞬間的な動きであり ，(b)は渦列が崩れた状態に対応している

写真 13は，タフ トグ リソドの糸の動きの長時間記録であるが，台形柱の場合，強い逆流が生じるた

めに，この方法でも後流の広かりか良くわかる．

4, 結 論

鈍頭物体が戚速する流れの中にさらされた場合，その後流のパターンの変化は，減速度の大小によっ

て大別される．減速度が小さい場合，後流の幅は減速に応じて序々に小さくなっていく．減速度が大き

い場合，減速後半で後流の幅は横に大きく広かる．台形柱の場合，逆流も生 じる．
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(a) 一定風速，U1=6m/s (c) 減速中， t=3s
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(b) 減速中， t=ls (d) 減速中，t=4.1 s 

写真7 一定風速から低い一定風速まで急激に減速する場合

円柱，タフ トグリッド法， d=l5cm,U1=6m/s, R1=6.8xl0', a= 

1. 8 m/s', U戸 l.4m/s,R2=1.6xl0', U, 到達 t=7.4s,T=l/4s. 

モデル背後から交互の渦の放出があり ，渦列が形成されている場合に，その風速を減迪していく と，

減速途中で渦列の崩れ現象が見られる．

終りに，風洞の風速制御に御工夫いただいた深町信蒻技官と， 実験を終始御援助いただいた永野明氏

に原く御礼中し上げます．
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(a) 一定風速， U,=6111/s (c) 滅速中，t=8.6 s 

(b) 減速中，t=5.5s (d) U, 到達後，t=22.4s

写真8 一定風速から低い一定風速までゆっ くり減辿する場合

台形柱，スモーク ・ワイヤー法，d=lOcm,U1=6m/s, R1=4.3x10', 

a=O. 55 m/s臼 U,=0.8111/s, R2=5.7x103, U, 到達 1=14s, T= 

1/500 s. 
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(a) 一定風速，U1=6m/s (c) 減速中，f=9s 
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(b) 減速中，t=3.5s (d) 減辿中， t=ll.4s

写真 9 一定風速から低い一定風速までゆっくり減速する場合

台形柱，タフ トグリソド法， d=lOcm,U1=6m/s, R1=4.5x10¥ a= 

0.43111/s2, U,=lm/s, R2=7.5x10り仏 到逹 t=15s, T=l/1000 s. 
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(a) 一定風速，U1=6m/s (c) 減速中， t=ll.2 s 
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(b) 滅速中， t=4.5s (d) 砧到達後， t=19.1 s 

写真 10 一定風速から低い一定風速までゆっ くり滅速する場合

台形柱，タフトグリソド法，d=lOcm,U1=6m/s, R1=4.5xl0', a= 

0. 43 m/s臼広=0.9m/s,R2=6.8xl0凡仏到達 t=l5s, T=l/2 s. 
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(a) 一定風速， 訊=6111/s (C) 減速中，t=2. 5 s 

(b) 減速中， t=l.7s (d) 風速0疸前， t=4.2 s 

写真 11 一定風速から風速0まで急激に減速する場合

台形柱，スモーク・ワイ ヤー法， d=lOcm,U1=6m/s, R1=4.3xl04, 

a=2. 3 m/s2, 風速 0到達 t=4.3s,T=l/500s. 
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(b) 減速中，t=0.5s (d) 減速中，t=3.4 s 

写真 12 一定風速から風速0まで急激に減速する場合

台形柱，タフ トグリッド法， d=lOcm,U1=6m/s, R1=4.5xl04, a= 

2. 4 m/s凡風速0到達 t=4.5 s, T=l/1000 s. 
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減速流中の鈍頭物体後流の観察

(a) 一定風速， U1=6m/s (C) 減速中， t=1. 9 s 

(b) 減速中， t=0.5s (d) 減速中， t=3, 2 s 

写真 13 一定風速から風辿0まで急激に減速する場合

台形柱，タフトグリソド法，d=lOcm,U1=6m/s, R1=4.5xl0', a= 
2. 4 m/s2, 風速0到達 t=4.5s,T=l/2s. 
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