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研究成果の概要（和文）：走行装置を用いて、いわゆる曳航風洞の PIV計測と四塩化チタンに

よる可視化を行い放物―円柱体については,迎角 40°以上の軸対称放物体の剥離渦について、主

渦の周りに渦管のループが等間隔で並ぶ「渦ループ構造」を確認することができた。渦ループ

構造は一次渦と二次渦の相互干渉からＣｒｏｗ不安定性によって形成された渦がせん断層を変

形させ主渦に巻き込まれることによって形成されるといえる。球頭円柱については,頭部の剥

離：キャップ渦に阻まれながらも渦ループは弱いながら生じている。                   
研究成果の概要（英文）：Experiments were made in an air chamber using a towing paraboloidal-nose 

or hemi-sphere nose model at high angles of attack. PIV recordings were obtained in planes both 

perpendicular to and parallel to the body axis to study detailed structure of the vortices in the 

cross-sections. It was confirmed by the PIV study that equally spaced vortex tubes forming vortex 

loops around the main vortex, and the corresponding structure was found by flow visualization using 

titaniumtetrachloride (TiCl4). 
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１．研究開始当初の背景 

2007 年度以前において,限られた代表速度
で、物体形状は放物円柱で背後の縦渦を回り
こむ渦ループが可視化、画像計測両手法で申
請者の研究室で確認されていた。画像計測を
行なう際、送風による風洞ではトレ－サーが
すぐ希薄になるが曳航風洞ではトレーサー
混入空気を充填後、模型を曳航＝走行させれ
ばその難点がなくなり良好な速度計測値を
得る。本課題と関連研究例との対比を述べる
と、曳航風洞は数メーター直径のものがゲッ
チンゲンなどにあり、２ｍサイズのエアバス

の模型について使用されていた。デルタ翼背
後の縦渦を回りこむ渦ループは定常構造な
ら数編、米国で論文が出ていた。数値解はと
もかく実験的には物体背後の縦渦干渉の非
定常性を扱った国内外とも、例はほとんどな
かったといえる。 
２．研究の目的 
物体背後の縦渦を縦渦の横断面に平行に

周りこむ‘襟巻き的’うずについて、その発
生因がケルビンヘルムホルツ不安定なのか
否かを検討し、さらに渦構造のレイノルズ数
依存性の画像計測や可視化での解明および
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これらの数値計算での解明をめざす。 
３．研究の方法 
(1) 曳航風洞の新規作成 平成 19年度まで
の既存曳航のシステムでは模型の移動速度
の最大が Ｕ＝1.5[m/s]であり、レイノルズ数
は最大で Re=9000 程度であったのをＵ＝３
[m/s]が可能なアクチェータを補助金で購入
し移動距離も３.1ｍとなるよう曳航チャンバ
ーも新規作成した。 
(2) 可視化、画像計測，数値計算の相互比較 
Nd:YAGレーザーのシート光を用い、トレー
サーとしてグリコール煙(粒径約５μm)を使
用する。画像取得には CCDカメラを用いた。
また、可視化に四塩化チタン TiCl4 
と空気の反応による白煙を用いる ナヴィ
エストークス方程式の差分解を非定常化し
た INS3D コードによって得て、上記実験と
の比較を行なう。 
４．研究成果 
模型移動速度の最大がＵ＝３ [m/s]であり、

新規作成した曳航チャンバーで移動距離も
３.1ｍの条件で模型はまず平成 1９年度まで
の主な対象の放物円柱で Re=14400 で行な
った。その結果 Re=9000 程度と比較し同様
の渦ループが可視化、画像計測両手法で確認
できた。新たに試みた形状である球頭円柱で
はノーズ剥離が強く発生してより下流での
軸方向速度が小さくなるためか、渦ループは
発生範囲も狭く主渦を回り込むほど持続し
なかった。これらのことは渦ループ構造の発
生因として，いわゆる飛行機雲の蛇行と同一
原因のＣｒｏｗ不安定が有力という指摘の
立証に寄与すると期待される． 
(1) 可視化、画像計測 図１は、模型中心軸
に垂直な撮影断面における PIV 計測によっ
て得られた渦度の等高線を表している。時計
回りのスピンの渦（度）は白、反時計回りの
渦は黒で表示している。この図より模型背後
には主渦と呼ばれる一対の剥離渦、さらに一
次渦、二次渦を確認することができる。また、 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

この撮影断面(X/L=1.07,ただし X；長手座標
L; ノーズ長さ)ではせん断層は途切れること
なく主渦に巻き込まれている。また模型の後
方付近の断面ではせん断層が一次渦、二次渦
と合流するあたりで途切れ、主渦と同じ回転
方向の「小渦」が主渦のまわりに点在してい
る様子が確認できた。一方、図 2はスパン断
面,Y/Ｄ= 0.725 (高さＹが一定、Ｄ：円柱直径)
における渦度の等高線で、赤色で clockwise 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

図 2  模型中心軸平行断面における渦度の等高線 : 

Re=14400,α=40°,Y/Ｄ=0.725 

  

図３   各垂直断面における渦度の等高線 : 

Re=7200,α=50°渦ループは断面に平行でな

い。 

図１  模型中心軸垂直断面における渦度の 

等高線: Re=7200,α=40°X/L=1.86 
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-(c.w.)スピンの渦、青で counter-c.w の渦を
表している。この断面を含め主渦の上端付近
までの各断面で左右にそれぞれ「渦列」が見
られた。これらスパン断面での渦列は図３の
スパン断面での渦管と同一の渦管をとらえ
たものと考えることができる。これにより主
渦を周り込んで渦管のループが長手方向に
ほぼ等間隔で並ぶ「渦ループ構造」が存在す
ることを推測した。図 1と同様に等渦度線を
各垂直断面において示したのが図 3で、迎角
は５0°である。ノーズをすぎると主渦上部
のせん断層が図２のようには明確でなくな
りドット状になる。後述するが、他の迎角で
も同様に、渦ループはこれら軸垂直断面に平
行でなく、ドットにはループ断面も混在して
いると思われる。 
(2) 四塩化チタンによる可視化（静止画）PIV
計測において推測した「渦ループ構造」を四
塩化チタンから発生する二酸化チタンの白
煙で可視化した。図４は模型の側面から撮影
を行った可視化写真である。主渦の周りをま
わる渦ループ群が何本もほぼ等間隔で並ん
でおり、前節で推測した「渦ループ構造」と
よく一致する。このような渦構造は軸対称物
体の後流には今まで報告されていないが、デ
ルタ翼の後流に類似した渦構造が観察され
ている（Riley & Lowson１））。このような「渦
ループ構造」の形成過程を明らかにするため、
まず、渦ループの形成される位置を特定する
目的で模型背面から撮影を行った。その可視
化写真を図５に示す。模型表面近くが示され
ているが、図中右上に走る白い円弧＝円柱前
端との継ぎ目をはさむ、５個程度の黒いドッ
トにつながる波うち（一次渦の外周上）はリ
ップルと名づけられる。図中央右側には規則
的な渦列が確認でき、それぞれの渦は渦ルー
プが沿っているせん断層に近い位置のため、
一次渦と二次渦の境界付近における速度差
から Kelvin-Helmholtz 不安定性によって
渦が形成されという推測が生じたが、ループ
に形が似た Foldingは物体軸と平行になって
しまいこの推測は採用しなかった。 
(3) 四塩化チタンによる可視化（動画）高速
度カメラを用い、「渦ループ構造」の時間変
化を観察した 0.008～0.0125秒ごとの撮影画
像から以下が論じられる。渦ループの形成開
始位置付近では数本の渦ループが間欠的に
形成されていることが確認できた、これは静
止画像と共通している。このとき、迎角およ
び Re 数によらず渦ループが間欠的に形成さ
れる様子が観察された。また形成された渦ル
ープは時間と共に下流に流されていくこと
が確認できた。またこの渦群は図１～３のよ
うに左右に一対形成されるが、左右とも間欠
的に渦ループが形成され、形成のタイミング
は左右で同時ではなく、周期性は見られない。   
(4) 渦の生成 一次渦と二次渦は，互いに逆

回りのほぼ平行に並んだ渦対として考えら
れ，このような渦対の不安定には，渦対の対
称的な蛇行を伴う Crow 不安定２） が知られ
ている．Crow 不安定では，渦ペア間隔＝ｂ
なら軸方向の波長はおよそ 8b で，本研究で
観察された一次渦と二次渦の蛇行の軸方向
波長と同程度である． 
一方，Leweke ら３）は，Crow 不安定によ

って二つの渦対が最も近づいたときに，軸方
向の波長よりも短い波長の別の不安定が生
じることを報告している．本研究の場合には，
一次渦と二次渦が Crow 不安定によって最
も接近したときに波長の短い不安定が生じ，
これが一次渦と二次渦の間に先行渦ループ
群を生じさせている可能性がある．ここでは
図５のリップル群より下流の渦群を後発渦
ループ群とよび渦度は強く持続する。結局，
一次渦の外側に成長したリップル部の流体
が，一次渦のすぐ外側にある剥離剪断層外側
の強い流れによって引っ張り上げられるこ
とによって渦ループが形成されると考えら
れる。 

 
 

 

図 5 渦ループ群の生成 Re = 7200,α=40 o  

、一次渦に沿うリップルが渦ループの発生点 

 

図 4 渦ループ群の可視化 Re = 7200,α= 40o  
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以上のＰＩＶ測定、可視化をまとめてみると

図 6のような描像になるといえる。赤色が“渦
ループ”であり、黄色は主渦の中心部を表し

ている。 
(5) 数値計算 非圧縮ＮＳ方程式を擬似圧

縮性法の非定常型で解き上述の実験とまず
球頭円柱について渦度成分ωyを図 7に比較
してある。左側のＰＩＶ結果に見られる、等
高線の折れ曲がりは二次剥離線からの剪断
層が一次剥離線からの剪断層と直接干渉を
開始する領域と思われる．図 8に放物円柱の
数値結果を示す。渦度ωy が球頭にくらべ大
きく、また主渦を回りこむほど持続する結果
であり検討を要する。図８を抽出した数値結
果をもとに描いた図９は物体軸直交平面で
の速度ベクトルをつらねたもので図 1、図５ 
と関連付けて描画している。(a)図ではある軸
直交平面を例にとり渦ループに対応する朱
色のラインが緑色部の裂け目から出発し上
方に進んで主渦を回りこむことが観察でき
る。(b)図は(a)図を概略化したものである。 
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図 6 渦ループ群のスケッチ 左がノーズ部 

、緑色巻きつきラインが clock-wiseスピン. 

スパン方向断面＝図２になる。（Re = 7200） 

図７ ＰＩＶ実験と数値計算:CFD比較 渦度 

成分ωy 球頭円柱 α= 40o  Re = 14400 

：実験 Re = 7200：数値計算 

 

図８ 数値計算 渦度成分ωy 放物円柱 α= 

40o  Re = 14400 
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図９ 数値計算 渦度 放物円柱 α= 

40o  Re = 14400 軸垂直断面でのベク

トルを連ねた流線：ＡＶＳ表示 


