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1．は じめ に

　 カ ル マ ン 渦 列 が 形 成 さ れ る 後流 は ．実験的 に は 臨界的

特性 を 示す 不 安定構造 が 指摘 され
1，　2）．理論的 に は 絶対 不

安 定 や 対 流 不 安 定 と の 対 応 が 議 論 さ れ て い る ．今 ま で の

研 究 は，ほ と ん ど が 対 称 な 環 境 下 で 実 験 が 行 な わ れ て き

た ．こ れ に 対 し て 渦 放出 の 機構 を 新 た な 視点 か ら 捉 え 直

す た め に ，Ozono ら
3『6］は一

連 の 非対称 環 境
．
ドの ブ ラ フ ボ

デ ィ 周 り の 流 れ を と り あ げ，円 柱後流 に は 不 連 続 に 渦 放

出特性 が 変 わ る 構造 が 内在 す る こ と を 報告 し た ．

　本論 文で は 円柱後 流 に 同
一一・

直径 の 円 柱 が 非 対 称 に 配

置 さ れ た 状 況 を と り あ げ る ．本論文の 日 的 は ．ヒ流 に 固 定

した lil柱 の 背 圧 係 数 を 計 測 し．”臨 界 ギ ャ ッ プ
’T
を 同 定 し．

そ の 前後 の 流 れ パ タ
ー

ン を p 且V 解析 し、臨界的 挙 動 の 機

構 を 解 明 す る こ と で あ る．

2 ．実験方法

2 ． 1 水 摺実験

　 上 部 開 放 の 鉛 直回 流 型 水 槽 を使 用 し た ，測 定 部 は 長 さ

4．  m ，輻 0．4m ，高 さ 0，6m で あ り，水 深 は O．4m と し た ．
主 に 使用 した 流 速 は U ＝05m ／s で ，こ の 時，水 表面 ，壁 か

ら 50mm 以 上 離 れ た 領 域 で の 乱 れ の 強 さ （J＝》
厂 7 ！σ．　 u ；

変 動 風 速 ，U ；平 均 風 速 ）は 1．0％ 以 下 で あ っ た．

　 図 1 の よ う に 直径 15mm の 透 明 ア ク リ ル 製 円 柱 を 2 本，
水 中 に 配 置 し た ．ア ス ペ ク ト比 は 23．3．閉塞率 は 3．8％

で あ る ．閉塞率 の 補 正 は 行 な っ て い な い ．流 れ の 2 次 元

性 を 確 保 す る た め に 流 れ 方 向 へ 250mm の ア ク リル 製 の

端板 で 円 柱 を攴持 した ．ヒ流角部 に は，有害 な 剥離流 を

避 け る た め に テ
ーパ を つ け た．下流 円 柱 を 水 平 に 移 動 さ

せ る た め に ス リ ッ トを 設 け た．
　 図 1 に 示 す よ う に ，上 流 円 柱 を 固 定 し ， ド流 円 柱 を 鉛

直位 置 Z！d＝ O，O．5，LO の そ れ ぞ れ に 対 し，遠方 か ら徐 々 に

上 流 円柱へ 近 づ け る，そ の 過程 の 上 流 il】柱 の 背圧 係 数 （渉
（c

，、
・2（Pド P …）ノρ U2・P

，，
； 背 圧・P、が 基 準 圧 ・ ρ ；ノk

の 密度）を 測 定 した ．直径 05mm の 背圧 孔 を，上流 円 柱

の 淀 み 点 か ら 180
°

の ス パ ン 中 央 に 開 け た ．111柱 と L 型

ビ ト
ー

管 か ら チ ュ
ー

ブ で 、微 差 111計 （SSK 　DPL6 −50） に

圧 力 を 導 き，動歪計 （SSK 　 M ．1101 ） で fr亨｝｝を 増幅 し て 、
ベ ン レ コ

ー
ダに 出 力 し た．水 槽 の 平 均流速 U は ．U ＝ o．5m ・s

で あ り，直径 d に 基 づ く レ で ノ ル ズ 数 は Rc＝7．4XIO3 で

あ っ た ．
2 ． 2 風洞実験

　 R ¢ 数 効 果 を 調 べ る た め に 水 槽 実 験 同様 の 計 測 を 風 洞

で 行 な っ た．本実 験 に 使 わ れ た マ ル チ フ ァ ン 型 風 洞 は ．

室内開放型押込式 で あ る ，こ の 風洞 は 本来は 乱流 生 成用

に 製作 さ れ た も の で 多数の フ ァ ン で 駆 動 さ れ る が ，全 て

の フ ァ ン に 定 常 命 令 を 与 え る と 様 流 が 生 成 さ れ る．’
ド

均風速 の 非
一

様性 は ．土2．0 ％ 以 ドで あ り，乱れ の 強 さ は

約 2、〔1％ で あ る ．水 槽実験 同 様 図 1 の よ う に 2 本 の 円 柱

を 配置 し ，背 圧 を 測 定 し た ．iぐじ＝5000 〜450 じ0 の 範 囲 を tJ

バ
ー一

す る た め 直径 25mm と 89mm の ア ク リル 製 円柱 を 2

本ず つ 使用 し た．円柱 は，風 洞 中 心 に 流 れ に il
憂
〔角 ．床 画

に 水平に 設置 した ．直径 25mm の 円柱 の ア ス ペ ク ト 比 は

40．0，閉 塞 比 は 1．4％ で あ る 、直 径 89mm の 円 柱 の ア ス ヘ

ク ト比 は 14．6、閉 塞 比 は 4．4 ％ で あ る ．流 れ の 2 次 兀 性

を確保 す る た め に 、縦 18〔｝Omm ．横 135 〔，mm の べ ニ ヤ 板

を 端 板 と し た ．風 洞 実 験 で は ．下 流 円 柱 を 鉛 直 位 置

Z14＝ D．75 に 固 定 し 実 験 を 行 な っ た．
2 ．3PIV 計測

　 臨 界 ギ ャ ッ プ 前 後 に お け る 流 れ 場 を 比 較 す る た め Ptv

解析 を行 な っ た ．背圧 測 定 と 同 じ 水 槽，同 じ 模型 を 使 用

し た ．シ ート光 を 円 柱 と 直 角 に 照 射 させ ，上 流 円 柱 後 流

が シ
ート光 の 範囲 に 入 る よ う に 調節 を した ，平均 流 速 は

tノ＝〔｝．55m ！s に 設 定 し．　 Rc＝74 × 103で あ っ た ．撮影 は CCD
カ メ ラ （63｛〕〔〕46PIVCAMI （1．3｛〕）で 行 な い ，　 Nd ：YAG レ

ー．．

ザ ー （MiniYAG 、最大 50mJ 、
”
pulse ）で シ

ート光 を 照射 し．
シ ン ク ロ ナ i ザ ー一 （61〔｝034 ） と フ レ ・一一ム グ ラ ・．

ノ バ …

（60〔｝067High 　S1〕eed 　Digi1al）　に よ り、バ ソ ニコ ン に デー一タ

を 取 り 込 ん だ．カ x つ の 解 像 度 は ，1008pixelxlO18pixel ．
後 処 理 は，Tccplet （Amtcc 社製） で 行 な い ．検 査 領 域 は

32pixct× 32pLxe ］，パ ル ス 間 隔 は 500μs と し．相 El：相 関 ア

ル ゴ リ ズ ム で 流速場 を 求 め た ．

3 ．実験結 果

図 2 は ．水槽実験 で 得 られ た （；／d に と も な う背圧 の 変 化

を 示 す．ド流 円 柱 を 充分遠 方か ら 上 流 に 向 か っ て 移動す

る 時 ，あ る 水 ’ド位 置 C ，

．
d を 越 え る と，背 圧 が 急 激 に 回 復

し て い る 、こ れ ら の 位 置 を
h
臨界ギ ャ ッ フ

tt
と 呼ぶ 二 ．と

に す る ．臨 界 ギ ャ ッ フ は ．Ztd が k き く な る に つ れ て σ
・4

の 小 さ い 方 へ と移動 し て い る ．興味深 い の は 水 槽 実 験 で

は ．Z 〆4＝O，5，1．〔〕 の 時 ．臨界 ギ ャ ッ ツ よ り 少 し大 き な C ．．d
（
“
臨界ギ ャ ッ フ 前

”
と い う ） に一Cf，h の ヒ 界が 見 ら 引 る こ

と で あ る ．

　 こ の 原 因 を 明 らか に す る た め、風洞 を 用 い て R じ＝50〔｝〔〕

〜45000 の 範 囲 で 背圧 測定 を 行 な っ た ．図 3 は ，い ろ い

ろ な レ イ ノ ル ズ 数 に つ い て 背 圧 係 数一C／ph の （J，，d に 対 す る

変 化 を 示 す ．．Cvh の ヒ昇 す る 勾配 は Re 数 が 高 く な る に つ

れ ．ゆ る や か に な っ て い る．臨 界 ギ ャ ッ フ の 位 ii’1は R じ

．170 ．．
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数が 大 き くな る につ れ て ．G／d の 小 さい 方へ 移 る．十分 レイ
ノ ル ズ数 の 大 き い Re＝29000 以 上で は，臨 界ギ ャ ッ プ ま で ほ

ぼ
一

定 の一Cpbを とる，した が っ て 水槽実験（Re＝7．4 × 103）で 得

られ た 臨界ギ ャ ッ プ前 の一（］pb の 上 昇 は レイ ノル ズ数 効果 に よ

る こ とが明 らか で あ る．

　 水槽 で の 背圧 計測結果に 対応 させ て
“
臨 界 ギ ャ ッ プ

”
前後

で の Piv 解 析 を行 な い 渦 度 分 布 を求 め た ．単独 円柱 の 流れ パ

ター
ン を図 4 に示す，図 4（a ）で は上 流 円柱．ヒ側 か ら剥 離 した

剪断層 （実 線 ） が 下 側か ら 剥 離 した 剪断層 （破線） を 切 断 し

よ うと して い る．図 4（b）で は，ヒ下の 剥離せ ん 断層 の 振 る舞

い は，反対 に な っ て い る ．単独 円柱 で は，こ の 流 れ パ ター
ン

を周期的に 繰 り返す．渦 形 成 領 域 の 定義 を 上 流 円柱中心 か ら，
中心線 を横切 る 剥離剪断層 の 最 も外側 とす る と，単独円柱 の

渦 形 成 長 さ は約 2．5d で あ る （図 4（a）参照）．剥 離剪断 層の 渦

度 は最大 25［1．isl程で 安定 して い る．

　図 5 に対称配置 （Z’d＝O） の 流れ パ ターンを示す．図 5（a）
は G！d＝5．0 の 場合で ，単独 Pj柱 の 流 れパ ター

ン と似て い る が ，
渦 形 成長 さは 単 独 円 柱 の 場合 よ り伸張 し約 3．1dで あ る．渦度

の 強 さ は 単 独 円 柱 と 同 等で あ る．図 5（b）は臨 界 ギ ャ ッ プ後 の

結果で あ る．lt下 の 剥離 剪 断 層が，ほ とん どまっ す ぐに延 び

下 流 円柱 の 側面 に ぶ つ か り
．
ド流 円 柱背 後 で 渦 を 放出する も

の と思 わ れ る．

　図 6 に 非対 称 配 置（Z！d＝0．5）で の 流れ パ ター
ン を 示 す．図

6（a）は G ！d＝5．0 の 渦度 分布 で あ る ．こ の 時 の 渦 形 成 領 域 は 長

く約 2．6d以 上 で ある ．図 6（b）に臨 界 ギ ャ ッ プ 前で の 流れ パ タ
ー

ン を示 す．渦 形 成 長 さは 約 2．3d で 単独 PI柱 の そ れ に 近 い が．
剥離剪断層 の 最大渦度は，約 40 ［11slで 単独円柱 よ り も大

きい 値を 示 して い る．図 6（c）に 臨界 ギ ャ ッ プ後 の 流れ パ タ
ー

ン を 示す ．下流柱 の 上 流面下 側 で 勇断 層 の 弱 い F・渉 が み ら

れ る．

　図 7 に非 対 称配置 （Z！d＝1．0） で の 流 れ パ ター
ン を示す．

G！d＝5．0 か ら臨界ギ ャ ッ プ前 ま で の 流 れ パ ター
ン は Z！d＝ O．5

の 時 と似 て い る （図 7 （a ），（b））．臨界ギャ ッ プ前 の 渦形成長

さ は約 2．9d で あ る ．剥離剪断層 の 最大渦度 は，約 50［11s］
に な る．臨界ギ ャ ッ プ後 の 流 れ パ ター

ン を 図 7（c）に 示 す．臨

界 ギ ャ ッ プ 後 は 剥 離 剪 断 層 の 成 長 が 千 渉 要 素 に よ っ て 下 流

円柱 の 下方へ 変位 させ られ 渦 放出が 抑制 され て い る ．

結論

i） 下 流 円 柱 が 上 流 に シ フ トす る 時．レ イ ノ ル ズ 数 が

Re ＝ 500〔［〜gOOO で 臨 界ギ ャ ッ プ前 に一Cpbの 上 昇 が見 られ た．

　水槽実験（Re ＝ 7．4XIO3 ）で の 臨 界 ギ ャ ッ プ 前の 一Cpb の 一E昇 は

　レ イ ノ ル ズ数 効 果 によ る こ とが 判 明 し た ．

ii）　 z！d＝o（対 称 配 置 ）で は 上 下 の 剥 離 せ ん 断 層が 後流 円柱 に

ぶ つ か り 2 円柱 を乗 り越 え て相互 干渉する もの と思わ れ る．
Z！d＝0，5〜1．0 の 過 程 で は 剥 離せ ん 断層 と 円柱 とが 出 会 う関

係 に応 じて 流れパ タ
ー

ン が 変化 して い る ．Z／d＝ 1．0 の 臨 界 ギ

ャ ッ プ 後 は 上 下 の 剥 離 せ ん 断層 の 成 長 が 干 渉 要 素 に よ っ

て
『
ド流 円柱の 下方へ 変位を強制 され て い る ．Z！d＝0．5 の 臨界

ギ ャ ッ プ後 は 剥 離 せ ん 断層 の 」二方 の
．・

部が 下 流 円柱 を 乗

　り 越 え 残 り が 下 方 か らの 剥 離 せ ん 断 層 と 相互 干 渉 し て い

る よ う に見え る ．
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