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すれ違い運動をする半径の異なる２円柱

まわりの流れの可視化＊

VisualizationofFlowaroundTwoCircularCylindersinPassingMotion

加藤義和Ｄ
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Inthisreport，theflowaroundtwocylindersofdifferentradiusmovingwith

differentvelocityanddirectionwasstudiedwithvisualizationtechnique､Thevisualiza‐

tionwascarriedoutbyanaluminiumtracermethod

Theresultswereanalysedqualitativelyandwerealsocomparedwiththetheore‐

ticalresultsintwodimensionalandpotentialflow、

Rapidvelocitybetweenthestationarycylinderandthemovingonewasobserved

Therefore，ｔｈｅｆｏｒｃｅａｐｐｅａｒｓｔｏａｃｔｒｏｎｔｈｅｓｔationarycylindertowardthemoving

cylinder、

Theexperimentalresultsdonotagreewiththetheoreticalresultsintｗｏｄｉmensional

andpotentialflow，becauseofawakeintheactualfluid、But，thevariationofstagn‐

ationpoint（angle）onthestationarycylinderwithvariationsofpositonofboth

cylindersisnearlylinearonboththetheoreticalresultandtheexperiInentalresult．

まえがき1．

都市近効での住宅地の急増にともない，近郊での通勤者，通学者が増加する一方で，同一路面上を

自動車と歩行者，自転車が，通行する機会も増加していろ。近郊では，都市部にくらべて交通規制も

ゆるく，道路事'盾も良くないこともあって，自動車が，速い速度で歩行者，自転車に接近して，すれ

違う機会も頻繁になっている。そのために，自動車による歩行者，自転車の事故の危険もますます増

加していろ。

特に，狭まい道路を，近接して自動車が自転車，歩行者の傍を走行する際の，空気力学的影響は無

視できないものがあると予想されろ。その中で，自動車とのすれ違い時の，いわゆる「すいこまれ」
(1)(2)(8)

現象１こついて，著者らは，すでに，歩行者，自転車について，空気諸力の測定をこころみた。同時

に，２円柱のすれ違いの２次元ポテンシャル流について，ImageDoublet方法をもちいて，数値解析
(1)(2)

もみLだ。

今回，著者らは，このような２物体のすれ違い時の流れを解明するために，可視化法をもちいて，

定性的解明を試みた。本報では，半径の異なる２円柱がすれ違う際の流れをアルミ粉の表面浮遊法を

もちいて，可視化を行なう一方，２次元ポテンシャル流との比較検討も行なった。
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2．実験方法と装置

流れの可視化は，長さ3000ｍｍ，｜幅600ｍｍ，高さ600ｍｍの曳行式水槽を使いて，トレーサとして，

アルミ粉をもちいた表面浮遊法によって行なった（Figl，Fig.２）。本報では，半径の異なる２つの

蕊議
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円柱まわりの２次元流れについて，可視化実験

を行なった。半径の小さい円柱は，上部を水面

より一部露出させて，固定し，静止円柱とし，

その近傍を半径の大きい円柱を，一定速度で移

動させた。そして，上方に設置したカメラで，

２円柱まわりのアルミ粉の軌跡を，写真撮影す

ることによって，流れの可視化を行なった。ア

ルミ粉の軌跡は，流跡であり，流れが非定常な

ときは，流跡と流線は一致しないが，短時間露

出によって得られた流跡から流線を推察するこ

とができる。

写真撮影は，半径の小さい静止円柱の上方に
Ｆｉｇ．１Experimentalchannel

カメラを固定させて行なう場合と，半径の大き

い移動円柱に固定させて行なう場合の２通りに

ついて行なった。

前者の方法のとき，静止流体中を円柱が移動

することによって生じる非定常流が得られ,そ

の中にある静止円柱のまわりの流れを観察する

ために役立つ。Fig.３はその例である（大きい

円柱は，右から左に移動していろ)・

後者の方法のとき，一定速度の流れの中にあ

る静止状態の半径の大きい円柱と，その流れと

同じ速度で移動する半径の小さい円柱のまわり

の流れが得られろ。このときは，大きい半径の

円柱のまわりの流れの観察に役立つ。Fig.４は

その例である（大きい円柱は，右から左に移動

していろ)。

Fig.３Flowaroundtwocylinders（Ｒｅ＝1410）

（cameraisfixedatstationarysmall

cylinder）
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Fig.４Flowaroundtwocylinders（Ｒｅ＝800）

（camelainmotionwithmovingcyl‐

inder）

3．実験条件

今回の実験では，供試２円柱の半径比ｎが、

＝ａ／ｂ＝４で，２円柱のすき間が，無次元量

で表わして，ｈ＝｛２ｋ－（ａ＋ｂ）)／ｂ＝２に

ついて行なった。ただし，ａ＝140ｍｍ，ｂ＝３５

ｍｍ，ｋ＝122.5ｍｍであるFig.５．２ｋは，円

柱の移動方向に垂直な方向の２円柱の中心間距

離である。移動円柱の移動速度は，7.8ｍｍ/seｃ

から16.7ｍｍ/seｃの範囲で，レイノルズ数は，

Re＝700～1,600である。ただし，Ｒｅ＝Ｖ･2a/ソ

である。Ｖは大きい半径の円柱の移動速度，ソ

は水の動粘性係数である。

写真撮影は，モータドライプを使用して，２

円柱の相対位置関係がFig.５のような場合につ

いて，連続撮影を行なった。図中のＴは，２円

柱の相対位置関係をあらわす数値で，Ｔ＝Ｖｔ／

２ｂである。ただし，ｔは時間である。

シャッタ速度は，２秒～1/2秒の範囲である。

照明は，白黒写真用フラットランプ300Ｗ２

個と150Ｗ４個を使用した。

使用したフイルムは，フジミニコピイフイル

ム（ＡＳＡ32）を使用した。

<＝
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｛｜／、

4．数値解析

著者らは，すでに，半径の異なる２つの円柱

のすれ違いの場合について，Image-Doublet法

によって，２次元ポテンシャル流の数値解析を
(1)(2)

行なっﾌﾟこ゜

Ｆｉｇ．５Fivevariationsofpositionbetweeｎ

ｍｏｖｉｎｇｌａｒｇｅｃｙｌｉｎｄｅｒａｎｄｓｔａｔｉｏｎaｒｙ

ｓｍａｌｌｃｙｌｉｎｄｅｒ
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同じ方程式を使用し，可視化実験と同じ半径比率（ｎ＝４）の２円柱が，同じすき間（ｈ＝２）に

ついて，静止円柱に働く合力とその方向を求めたのがFig.６である。図においては，静止円柱に働く

合力の係数Ｃとその方向を矢印で表わしていろ。そして，２円柱の位置関係が，Ｔ＝-12からＴ＝１２

の範囲にある場合の力の係数と方向を一枚の図に表わしたものである。ここで，合力の係数ＣはＣ＝

Ｆ／（ｏＶ２Ｓ／２）で表わしたものであり，Ｆは合力，びは流体の密度，ＳはＳ＝２ｂ×１である。

CＯＥＦＦＩＣＩＥＮＴＯＦ

－ＦＯＲＣＥ
Ｌ－－－－Ｌ－－－Ｊ

Ｏ１０

-~ＯｊｏｏＯＯＯｏＱＣＬ－Ｇ－－

-1ｚ－１０－Ｂ－ｅ－ムーｚｏｚ△ｅＢ１０１ｚＴ
Ｆｉｇ､６Coefficientanddirectionofresultantforceactingonstationarycylinderintwodimensional

andpotentiａｌｆ１ｏｗ（a/b＝４，ｈ＝2）

合力の方向は，Ｔ＝－５付近まで，図上において，下向きに作用していろ。２円柱が接近につれて

その方向は，移動円柱に向うように作用する。そして，２円柱がもっとも接近したＴ＝Ｏのとき，合

力は移動円柱の中心に向って作用し，いわゆる「すいこまれろ」力の大きさは，最大になる。なお

Ｔ＞Ｏについては，理想流体であるため，Ｔ＜Ｏのときと左右対称になる。

さらに，静止円柱上の前方岐点と後方岐点の角度（Fig.７）をくらべたのが，Fig.８である。ただ

し，８，は前方岐点の角度，０２は後方岐点の角度である。

￣￣

Ｚ７【

21 ｇＣ

oＴ-１ D－８－Ｅ [刀【。

Ｆｉｇ．８Ｔｗｏｓｔａｇｎａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｉｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎｄｐｏｔｅ‐

ntialflow（a/b＝４，ｈ＝2）

Ｆｉｇ．７Notationdiagramforfrontstagnatｉｏｎ

ｐｏｉｎｔａｎｄｒｅａｒｓｔａｇｎａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｃｙｌｉｎｄｅｒ
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いわゆる「すいこまれろ」力が作用する，Ｔ＝－５からＴ＝５の間の前方|岐点と後方|咬点の角度は

ほぼ直線的に変化している。

5．実験結果と考察

Fig.９は，カメラを移動円柱とともに移動させて撮影したときの流れの例である(Re＝1570)。

移動円柱の後流領域は，対称にならず，２個の円柱の間の早い流れによって，広がりが抑えられ，

反対側（写真の上側）に押しやられているのが観察されろ。２円柱の間の流れは，移動円柱の境界

層，後流に影響を与えるものと思われろ。

Fig.10～Fig.１２は，静止円柱に固定してカメラで撮影したときの流れの模様を示している（Re＝

弓

寺

720,1130,1456)。

Ｔ＝１Ｔ＝-２

;i鑑111騨蕊蕊蕊鰯

Ｔ＝－１ Ｔ＝２

Ｆｉｇ．９Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｆｌｏｗａｒｏｕｎｄｔｗｏｃｙｌｉｎｄｅｒ

（camerainmotionwithmovingcylin‐

ｄｅｒ（a/b＝４，ｈ＝２，Ｒｅ＝1570）

Ｔ＝０

移動円柱の後方に，後流が形成されていろた

め，流線は，円柱後部にすぐに入らず，後方に

ひきづられていろ。

移動円柱によってひき起こされた移動円柱と

静止円柱との間の流れは，移動円柱の静止円柱

のない側（写真の上側）にくらべて早いため,

Fig.９と同様に，後流領域は対称でなく,写真
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の上側に押しているのが観察されろ。

さらに，静止円柱周囲の流れを観察すると，移動円柱側の流れが早いのが観察されろ。このために

移動円柱側の静止円柱表面上の圧力が低くなり，移動円柱側に向って，非定常力が静止円柱に働くも

のと思われろ。

実験結果と２次元ポテンシャル流の結果を比較検討するため，静止円柱の前方岐点の角度８，

(Fig.７）を写真より実測した結果が，Fig.13とFig.14である。図中の破線は，２次元ポテンシャル流

Ｔ＝-２ Ｔ＝１

Ｔ＝-１ Ｔ＝２

l鍵i篝iiiｉｉｉ

Ｔ＝０ Ｆｉｇ．１０Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｆｌｏｗａｒｏｕｎｄｔｗｏｃｙｌｉｎｄｅｒ

（Ｃａｍeraisfixedatstationarycylin

der）（a/b＝4,ｈ＝2,Ｒｅ＝720）

のときの前方岐点である（Fig.７）。なお，可視

化写真によると，静止円柱の後方岐点はなく，

後流領域が形成されていろ。

Fig.13より，Ｒｅ＝700～1600の範囲では，相

対位置関係の変化とともに，前方岐点の角度

は，ほぼ直線的に変化していろ。－２＜Ｔ＜２

の範囲では，２次元ポテンシャル流もほぼ直線

mUlf蕊iii:ij1li1li

的に変化し，実験結果は，それより大きく，ほぼ平行である。

Fig.14は，前方岐点の角度０，の変化をＲｅ数に対して，示しﾌﾟこものである。

Fig.13で示したように，いづれの位置関係においても，２次元ポテンシャル流よりも大きく,特に

Ｒｅ数が大きくなると，差は大きくなる傾向がある。
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Ｆｉｇ．１１Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｆｌｏｗａｒｏｕｎｄｔｗｏｃｙｌｉｎｄｅｒ

（cameraisfixedatstationarycylin‐

der）（a/b＝4,ｈ＝2,Ｒｅ＝１１３０）

Ｔ＝０
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Ｔ＝０ Ｔ＝２

Ｔ＝１ Ｆｉｇ．１２Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｆｌｏｗａｒｃｕｎｄｔｗｏｃｙｌｍｄｅｒ

（cameraisfixedatstationarycylin・

der）（a/b＝4,ｈ＝2,Ｒｅ＝1456）
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Ｆｉｇユ４Variationoffrontstagnationpointon

stationarycylinderwithvariａｔｉｏｎｏｆ

Ｒｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｓｆｏｒｆｉｖｅｖariations
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Ｆｉｇ．１３Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｏｎｔｓｔａｇｎａｔｉｏｎｐｏｉｎton

stationarycylinderwithvariaｔｉｏｎｏｆ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｗｏｃｙｌｉｎｄｅｒｓｆｏrvarious

Reynoldsnumbers
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6．まとめ

可視化写真より，定性的に，次のようなことが観察された。

１．２円柱の間に，早い流れが発生しているのが観察された。この流れが，静止円柱に移動円柱方

向の非定常力を作用させていると思われる。

２．移動円柱の後流領域に，２円柱の間の流れが干渉していることが観察された。

また，２次元ポテンシャル流との比較検討から，次のことが示された。

３．本実験において，２円柱の相対位置関係に対して，前方|岐点は，ポテンシャル流と同様に，ほ

ぼ直線的に変化する。

４．２次元ポテンシャル流に比較して，前方岐点は，移動円柱寄りにある。

５．レイノルズ数の増加とともに，２次元ポテンシャル流の前方岐点との差は大きくなる。

午

最後に，本研究の遂行にあたり，ご指導，ご助言をいただいた近藤政市東京工業大学名誉教授に，

深く感謝の意を表します。
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