
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 
平成 ２５年 ６月 ２０日現在 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：『二次元頓頭物体の後流渦列の発生起源』を実験から特定するため、

対称形状の NACA0006 型翼模型の迎角調整で、空間発展型の対流不安定と時間発展型の絶対

不安定が支配する流れ場を任意に設定できることに成功した。模型の迎角を増すと翼の上面側

の後縁近傍は逆圧力勾配が強まり境界層が剥がれて、逆流の強さに応じて不安定の切り替わり

が行われる。この不安定が切り替わった条件で、ある位置からある特定の周波数をもつ速度変

動が急激に成長するのが観察された。この位置の近傍に絶対不安定点が存在する。 
 
研究成果の概要（英文）：To identify the origin of Karman-vortex street behind 2-D bluff bodies, a new 
approach was established, which allows to alter the flow dominated by absolute instability from 
convective instability in subtle variation of the angle of attack of a small NACA0006 airfoil. This 
approach is based on the fact that the absolute instability is susceptible to the magnitude of separation 
near the trailing edge of airfoil. In the flow switched from convective to absolute instability at a certain 
angle of attack, velocity fluctuations abruptly growing with a selected frequency were observed at a 
certain location behind the airfoil. It could be concluded that the absolutely unstable region is located 
near this observed point.  
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１．研究開始当初の背景 
(1) 円柱下流には規則的なカルマン渦列が形
成され、渦列周波数の音波も放射される。円
柱の直径と主流速に基づくストローハル数
はレイノルズ数の広い範囲でおよそ 0.2 であ
る。一方、三角柱では流れ方向に投影された

長さを代表に取った時、ストローハル数は
0.2 にならないことは知られている。渦列周
波数が同じ機構で決定されるなら、周波数を
決定する代表長さで整理すれば、模型の断面
形状に無関係なストローハル数が存在する
可能性がある。 
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二次元柱体後方の渦列周波数決定に逆流
領域の存在と流れの絶対不安定が関与して
いると指摘されている。複素特性曲線法によ
る安定理論をこの絶対不安定問題に適用し
た場合、速度分布形状の違いは、分布の半値
幅を代表長さに採ればストローハル数の変
化に陽に表れないことが明らかにされた。こ
の結果は速度分布の半値幅が極小値となる
位置近傍に絶対不安定が発生していること
を示唆し、同時にこの長さを代表長さに採れ
ば物体断面形状に無関係に一定のストロー
ハル数が得られる可能性を示している。 
二次元柱体は一般に鈍頭である。それ故物

体直後の流れには大きな逆流を伴う非線形
性の強い領域が存在する。強い逆流を伴う流
れ場でカルマン渦列の発生位置を特定する
ことは難しい。二次元柱体の厚みを減じた場
合でも、その後方に規則的なカルマン渦列が
形成され、二次元柱体のそれと同等であるこ
とは申請者らの研究で明らかにした。このよ
うに流れの変化が比較的穏やかに変化する
流れ場ではカルマン渦列の発生源を特定で
きる可能性がある。 
(2) 断面形状が三角や四角の柱体は鋭い角を
もつために、剥離位置が固定される。それ故、
角をもたない円柱と後流の渦構造に違いが
生じるであろう。 
 
２．研究の目的 
(1) 二次元の鈍頭柱体ではなく、速度分布形
状が穏やかに変化する薄翼後流の流れ場を
用いて、カルマン渦列の発生位置を実験から
特定することである。 
(2) 三角柱の渦列を可視化し、円柱のそれと
の違いを明確にする。渦列の崩壊原因の１つ
として注目されている流れの三次元性にも
着目する。 
 
３．研究の方法 
(1) 二次元柱体後流は、流れの非線形性が強
いことから、対称二次元翼模型を用いる。迎
角が小さい場合には模型直後には渦列は形
成されない翼形状と実験レイノルズ数を設
定する。その上で模型の迎角を増し、その後
縁近傍に逆流領域を拡大させて、速度変動が
急激に成長する領域の存在を確認する。成長
振幅の外挿位置が絶対不安定の発生位置と
みなすことができるであろう。 
(2) 水槽を用いて三角柱後流の渦構造を水
素気泡方法で可視化する。また、模型の軸方
向の流れの三次元性を排除するために石鹸
膜による渦列の可視化も行う。また、実験に
対応した二次元の CFD も実施し、実験の裏
付けを行う。 
 
４．研究成果 
(1) 主流速度を 4.3m/sに保ち NACA0006翼模

型（最大厚 t=2.4mm、翼弦長 C=40mm）の迎角
調整で、空間発展型の対流不安定と時間発展
型の絶対不安定が支配する流れ場を任意に
設定できた。模型の迎角を増すと翼の上面側
の後縁近傍は逆圧力勾配が強まり境界層が
剥がれて、逆流の強さに応じて不安定の切り
替わりが行われる。図 1はこの結果を明示し
たもので、迎角に対して翼後縁から 0.2C 下
流において熱線風速計で計測した速度変動
のスペクトル解析結果を比較している。迎角
を 2.2°から 0.3°変化させただけで約 280Hz
の変動振幅は風洞の残留変動レベルである
-76dB から-43dB、すなわち振幅比で 45 倍、
さらに迎角 0.1°増やすと残留レベルから
630 倍も増幅したことになる。このような急
激な増幅はこの観察位置近傍に絶対不安定
点が存在していることを示唆している。 

図１．主流速度 4.3m/s、NACA0006 模型（最
大厚 t=2.4mm、翼弦長 C=40mm）の後流におけ
る速度変動のスペクトル比較 
 
(2) 図 2 は、三角柱を静止した水槽中を曳航
し、その背後に形成される渦列を可視化した
ものである。円柱では規則的な渦列が形成さ
れる 100程度のレイノルズ数の流れの条件で、
三角柱では模型直後では規則的な渦列が形
成されるものの、代表長さの 5-10 倍程度下
流で突然渦列が崩壊し、その下流には模型直
後の渦列より空間スケールの大きい渦列が
形成されるのが観察された。同様の現象はほ
ぼ同じレイノルズ数で、しかも低アスペクト
比の平板模型後流でも報告され、模型軸方向
の三次元性が渦崩壊に寄与していると指摘
されている。そこで、流れの二次元性が確保

できる石鹸膜装置(Soap-film tunnel)を新た

 

 
図 2. 三角柱を静止した水槽中を曳航し、

その背後を水素気泡法で可視化し、渦列の

崩壊を捕らえた。 



に製作し、三角柱後流特性の可視化や非接触
なレーザーダイオードと受光ダイオードを
組み合わせた計測装置で調べた。具体的には、
石鹸膜に直角に細いレーザー光を照射し、透
過したレーザー光の透過光を計測した。渦が
レーザー光を通過すると膜の厚みの変化に
応じて輝度が変化し、渦の通過を捕らえるこ
とができる仕組みである。その結果を図 3 に
示す。図 3aと 3bはそれぞれ円柱と三角柱の
場合の透過光の時系列データを示し、円柱で
は規則的であるが、三角柱では渦のない時間
帯が捕らえられている。以上の結果から、三
角柱の渦列の消滅あるいは崩壊現象は、流れ
の三次元性というよりは、二次元後流の本質
的な性質であることが明らかにされた。 
 

 
三角柱後流でみられる振動流の不規則性

の究明を目的として、Re 数が 100 から 200 程
度の三角柱後流でみられる振動流の数値計
算を行い、各位相に加えられた擾乱の安定解
析を行った。レイノルズ数 Re=180 前後の三
角柱背後の流れ場では Re=100 の場合に比べ
て背後の逆流領域が拡大し、交番渦列の干渉
が弱まることが明確に示めされた。 
そこで、平均流に乗せた particle で流線を

描写したところ、図 4a に示すように Re=100

においては、三角柱後方に形成される大規模
剥離領域を回り込んで流線が合流する、
Re=180 においては、剥離領域を回り込んだ流
線は接近するものの再び離反していく結果
となった。理由として、剥離領域内の圧力勾
配が限界を超えて流れが曲げられなくなり
後流にて合流しなくなったと思われる。 
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図 3. 渦列が形成された石鹸膜を透過し

たレーザー光の時系列変化の比較。 

(a) 円柱 

(b) 三角柱 

(a)Re=100 

図 4. レイノルズ数が Re=100 と 180 にお

ける三角柱周りの流線の比較。 

(b) Re=180 
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