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AbstFact

ThisstudyisaimedforinvestIgationoftheaerodynamicinnuencethatacircularcy)inder

wrappedinatextilefabricglVeSanow.Weprepared4kindsoftextilefabricsthatmaterialsare

differentforthisstudyandmeasuredtheiryeandensity,thelineardensityofyarnbyaunitof

thetex,thethicknessofthemandYoung'smodulus.Thesefabricsareformedintheshapeofthe

plpewiththeadhesiveanditisusedtowrapacylinder.Acylinderwrappedbythefabricis

installedinatwo-dimensionalwindturmelinordertoperform rnainLytwoaerodynamic

experiments･Whenthereisabluffbodyinanow,Karmanvortexoccursinthewake.Two

experimentsareperfbrmedtoinvestlgatethechangeoftheKarmanvortex.Thefirstexperiment

setupaPitottubeinthewakesideofthecylinderandmeasuredthevelocltydistributionofthe

wakewithadigitalmanometerconnectedtoit.Thesecondexperimentmeasuredtheaequency

ofKarmanvortexinthewakewithahot-wireairnowmeterandFFT(FastFourierTransfわrm)

analyzer.Fromtheprovidedresultsandthepropertiesofthefabrics,weconsidertheinfluence

thatthecylinderwrappedinthefabricglVeSthenow.
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1. はじめに

18,19世紀にかけて起こった産業革命,19世紀後半

における人造繊維の発明,実用化から,被服材料は飛

躍的な進歩を遂げ,その進歩は衣生活の多様化を招き,

衣生活の多様化は更なる被服材料の進歩を促 してきた

近年,経済的豊かさから,被服は主としてデザイン性

を求められる傾向にあるが,科学技術の進歩が人頬の

り機械システム工学専攻大学院生

2)機械システム工学科教授

活動範囲を広げたことにより,過酷な環境下に対応で

きる耐環境性,信頼性が求められ,また,スポーツの

分野ではスポーツ人口の増加,アスリー トの飽くなき

記録への挑童戦から,高性能,新機能を持つ被服材料の

需要を生んでいる.

それに伴い,流体力学的観点からの被服材料研究も

盛んに進められており,布と流れに関する研究はいく

つか散見される.着衣状懐がシミュレーションにより

予測できれば,その衣服を実際に試作することなく評

価でき,試作プロセスの省略ができることから,山崎,
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今岡 ■)が布の動的変形予測における風の影響について

報告 している.しかし,この報告は着衣状態ではない

ため,実際,着衣が流れに与える影響,流れが着衣に

与える影響については分からない.また,その他,着

衣状態と流れに関する研究は知見する限りあまり報告

されていない,

着衣状態が流れに与える影響の調査,そ してそのメ

カニズムの解明が出来れば,前述の試作プロセスの省

略以外に,スポーツウェア,作業着,レインウェア.

防風 ･防寒具開発-の応用,布以外の柔軟体研究-の

応用等が期待 される.また,例年報告される水難事故

は,着衣状憶で水に溺れるケースがその 70-80%を占

めてお り.近年,着衣泳が人体に与える影響,その対

処法を探る研究が多数報告されている.着衣が流れに

与える影響の調査はこれ らの研究にも寄与できると考

える.

本実験では着衣状憶にある円柱が流れに与える影響

を調査する.ブラフボディの後流には,流れの レイノ

ルズ数が大きくなると,カルマン渦が発生することが

知られる.着衣状態にある円柱はこのカルマン渦に影

響を及ぼす と考え,主としてピ トー管による後流の速

度分布の測定,熱線流速計によるカルマン渦の放出周

波数を測定することで,その特性について考察 した.

本実験は材質の異なる 4種頬の織布を用意 し,筒状

にした布を円柱に被せ,二次元風洞内に設置 した,ま

た,円柱に働 く抵抗は背圧に大きく影響されるため,

着衣状態の円柱においてもその円柱後縁の表面圧力を

測定 した.流体力学的特性 と布の性質との関連牡につ

いて調べるため,布の厚 さ,糸密度,糸のみかけの太

さ,ヤング率についても測定を行った.これ らの測定

結果から.着衣状態にある円柱が流れに与･える影轡,

流れが着衣に与える影響を調査,考察する.

2. 主な記号

以下に本実験で用いられた主な記号を示す.

U :主流速(Ⅰ¶/S)

LL :後流の時間平均速度(m/S)

Cp :円柱表面上の圧力係数

0 :円柱表面上の測定孔の位駐(deg)

｡ :円柱の直径(111m)

C :布筒の周閉長さ(mm)

C〟 :円柱の円周長さ(m111)

′ :カルマン渦の放出周波数(Hz)

3. 実験装置

3.1 二次元風洞

図 1に二次元風洞の測定部概略,図 2に座標系を示

す.座標原点は風洞に挿入された円柱の軸中心であり,

測定部入 り口から500mm,測定部上面から325mm,風

洞壁面から70mmの位置である.二次元風洞の仕様は

以下に示す,

り 測定部 材質 アクリル

形状 650lTlmX140mmXIOOOmm

2) ディフユーザ 開き度 80,長さ 800n1-¶

3) 最大風速 40m/S,乱れ度 0.2%以下

4) 電動機 規格 (15kw,220V,60Hz)

5) 送風機 直径 7501mm, 6枚羽

測定部は大小多数の穴が開けられてお り,そこに円

柱や ピトー管等を挿入できる.また,測定部表面は水

平線,垂直線がけがいてあり,これらけがき線 とレー

ザーライン墨出 し器 (タジマツール)を目印としてピ

トー管等の正確な位置,方向を定める.挿入物と測定

部の隙間は油粘土,ワセ リン,セロハンテープでシー

ル している,

風洞の主流速度 Uは測定機器の測定範囲を考慮 した

結果,全ての実験において U-約 16mノSになるよう設

定 した.なお,円柱の両径 dに基づくレイノルズ数は

Re-約 2.6×104である.

図 1 測定部の概略
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囲2 座榛系

3.2 円柱

図 3に円柱の設置図を示す.円柱の材質は 鼻鏡であ

り,寸法は直 径 d-25.lrnm,アスペク ト比 5.54 で ある.

円柱は風洞 側面か ら挿入 し,測定部入 り口か ら

500111m.測定部上面から325mm.流れに直角,床面に

水平となるよう設置できる.また,円柱の端は流れの

二次元性を確保するため金属円盤にとりつけてある.

金属円盤はオス,測定部壁面はメスとなる凹凸があり,

これにより円柱が正確な角度,位置で固定できる.

円柱はスパン中央に微小な測定孔を持ち,測定孔は

円柱内部からビニールチューブを通 してゲッチンゲン

型マノメータ (理化精機工業)に接続され,円柱表面

上の圧力を測定できる.本実験では背圧を求めるため

に使用する.

測定孔の位駈 Cは前縁を6-Ooとする.角度の調整

紘,調節つまみの回転とつまみに付いたねじにより任

意の位置に固定できる.位置は円柱に締結された金属

板表面の分度暑削こより表示される.

4. 供試布

図 3 円柱の設駐図

4.1 布筒

本実験は円柱に被せ られるよう筒状にした布を布筒

と呼称する.図4にその寸法を示す.布筒の大きさは,

布筒の周恩長さCと円柱の円周長さ co=80111mとの比

a/coで表 し,本実験はC/co=].2,].5,2の3種類を用い

た.また,全ての測定において,布筒は各種 3つずつ

作成 し,それぞれの測定値の平均を求めた.

布はA,B,C,Dの4種類の織布を用いる.材質は

B のみポリエステルと綿の混紡であり,その他は綿で

ある.その諸元はそれぞれ測定器を用いて実際に計測

を行った.

周匪l長 さC

布地のたて方向

図4 布簡

4.2 布筒の方向

織布はたて (経)とよこ (緯)の方向があり,方向

によってその性質は異なる.本実験では方向による違

いを調査するため,使用する布筒の方向を図 5に示す

とおり定義する.

図 5 布筒の方向の定義

4.3 糸密度

Icmあたりの糸の本数で定義される.織物分解鏡 (島

津理科製)を用いて測定した.測定結果を表 1に示す.
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表 L 供試布の糸幾度

柿 A B C D

糸密度(本/cm) たて 42.0 24.5 53.5 34.6

4.4 厚さ

織物の厚 さ (mm)は厚さ測定器 (尾崎製作所)を用

いて一定時間,一定圧力の下で測定される.測定結果

を表 2に示す.

表 2 供試布の厚さ

布 A B C D

4.5 繊度

糸のみかけの太さである.糸は細い繊維の集合であ

るため,その太さは簡単に求められない.故に,本実

験では,基準となる長さの何倍になるかで繊度を表す

手法 (テックス法)を用いた.測定には電子天秤 (良

津製作所)を使用 し,測定結果を表 3に示す.

テックス法は(1)式で定義 されてお り,標準長 上0-

1000m,単位重虫 Wo-LOOOgである.

･(/-,-宕 ここで

Lo :標準長さ(m)

wo‥単位重量(g) (I)
/ :測定長さ(〝7)

W :測定重免(g)

(I)式は長さ/の糸を n本採取し,その重量 W を求

める方法から次式となる.

･(/ex,-# # '2'

測定方法は,各供試布のたて糸,よこ糸をそれぞれ

長さ /-30cm,J7-20本採取 し,その重量 〝 を電子天

秤 (島津製作所)で測定 し,(2)式から算出した.

表 3 供試布の繊度

布 A B C D

繊度(teX) たて 14.7 57.1 13.4 29.7

4.6 ヤング率

引張試験機 (島津製作所)を用いて測定 した.図 6

に試験片を示す.試験片は JISLIO96に基づいて,坐

地から約 30×200mmの大きさで切 り出し,幅の両側か

ら糸を取 り去 り,25mm幅になるよう作成する.

各供試布のたて,よこ方向それぞれ 3枚ずつ作成 し,

その合計 24枚を試験 した.つかみの寸法は 30×20mm,

つかみ間隔は 100mm,引張速度は 100rllm/minである.

布のつかみに対する滑 りを防ぐため,つかみと布の間

に紙やす りを挟んだ.測定結果を表 4に示す.

-SR

一

図 6 試験片

表4 供就布のヤング率

布 A 良 C D

ヤング率(GPa) たて 2.77 0.70 3.70 l.38

4.7 供試布の緒元

供試布の緒元を表 5にまとめる.

表 5 供試布の緒元

布 A B C D

材質 # 100% 綿 100% PET65%綿 35% 綿 lOO%

組総 平綻 斜文織 平織 平織

糸密度(i/cm) たて 42 24.5 53.5 34.6よこ 30.4 】7.8 28.8 24.6

厚さ (mm) 0.25 0.78 0.22 0.41

繊度(tex) たて 14.7 57.I 13.4 29.7
よこ 】5.1 84.7 】3 29.2

ヤング率(GPa) たて 2.77 0.70 3.70 I.38

5. 実験方法
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5.1 後流の速度分布測定

ピトー管 (ツクバ リカセイキ)を用いて,着衣状態

にある円柱後流の時間平均速度 JJを測定し,その速度

分布を調べる.実験装置の構成を図 7に示す.円柱後

流側のピトー管 (管径 9mm)は,先端が∬-約 200mm,

流路幅中央に位置 し, トラパーサによりy-1 110-

110mm の範囲で可動する.上流側のピト-管 (管径

6mm)と後流側のピトー管は導管を通 じてデジタルマ

ノメータ (コスモ計器)に接続 されており,三方コッ

クを切 り換えることで任意の時間平均圧力を測定でき

る.上流側のピトー管は風洞の主流速度 Uを約 16m/S

(Re-約 2.6×104) に設定するため用いた.

測定は,織布による違いを比較するため,大きさの

等 しい A,B,C,Dの布簡 (a/C0-1.5,たて,よこ方

向)をそれぞれ円柱に被せた場合と,布筒の大きさに

よる違いを比政するため,布簡 (布 A,B,よこ方向の

み)の大きさをそれぞれ C/C0-I.2, 1.5,2に設定 した

場合を行った.

また,円柱表面の測定孔はゲッチンゲン型マノメー

タ (理化精機工業)と接続されており,これによりβ

-1800の円柱表面圧力から圧力係数 Cpを求める･円

柱表面の圧力は大気圧 伽 との差圧をゲッチンゲン型マ

ノメータのアルコール桂の高さhpで測定する･圧力係

数 Cp(C)は:次式で定義される･

p(0)-pco (p(8)-po)+(po-pco)
Cp(0)--1ll

去pu2 ipu2

(3)

ここで,p相は一様流柱の静圧, pは空気密度である.

p(0)-po=polghp (4)

p〟/はアルコール密度であり,比重計を用いて測定さ

れる･(3),(4)式より,圧力係数Cpは算出される.

図7 実験装置の構成

5.2 カルマン渦の放出周波数測定

熱線流速計 (日本カノマックス)を用いて,着衣状

態の円柱に生じるカルマン渦の放出周波数 ′を測定す

る.実験装置の構成を図 8に示す.

プローブ (5JJ¢タングステン)は,トラパーサによ

り先端が x-約 90mm,y-約 60mm,流路幅中央に位

置 し,熱線流速計と接続されている.

熱線による電圧の変化は FFTアナライザ(小野測器)

に入力され,解析される.今回の測定では,パワース

ペク トル図に加算平均を行い,カルマン渦の放出周波

数′を測定 した (全てサンプル点数 1024,周波数 レン

ジ400Hz,加算平均約 1000回).

測定は,後流の速度分布 と同じく,素材による違い

を比較するため,大きさの等 しい布 A,B,C,Dの布

筒 (C/C0-1.5,たて,よこ方向)をそれぞれ円柱に被せ

た場合と,布筒の大きさによる違いを比較するため,

布筒 (布 A,B,よこ方向のみ)の大きさをそれぞれ

a/C0-I.2, ).5,2に設定した場合を行った.

測定方法は,まず上流側のピトー管を用いて主流速

度 U-約 16m/S(Re-約 2.6×Loヰ)に設定する.その後,

ピトー管を抜き,熱線流速計,FFT アナライザを用い

てカルマン渦の放出周波数′を測定した.

図8 実験装置の構成

6. 実験結果および考察

6.1 後流の速度分布

6.1.1 方向による比較 図9,10は布筒の各方向に

おける後流の速度分布を比吸 したものである.布 A,良,

Cは方向による違いを示さなかった.一方,布 Dはた

て方向において速度欠損が小さく,よこ方向はたてに

比べて大きい.また,布 A,Cは近い値を示 した.
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布筒の挙動は,布 A,Cが絶えずばたつきを示 した

のに対 して,布 Bは微かに振動するのみで,楕円柱の

形状を維持 した.布 Dはたて方向において楕円桂の形

状を維持 したが (図 11),よこ方向において時折ばたっ

きを示す不安定性が確認 された l:図 12).

ヤング率を糸密度と繊度で割った値を表 6に示す,

布 A,B,Cは布の方向による差が小さい一方,布 D

は差が大きい.これより,ヤング率と後流の速度分布

には関連性があると考えられる.

後流速度分布が布 A,C で近い値を示 したことにつ

いては表 5,6より糸密度,厚さ,繊度,ヤング率にお

いて近い値を示 したことに関連性があると考えられる

この関連性から,布筒の形状的要素が及ぼす影響は大

きいと考えられる.

布 Dのたて方向において速度欠損が小さい原因は,

図 Llより布筒が抵抗の少ない形状を維持 していること

も一因していると考えられる.
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図9 たての布筒における後流速度分布の比較
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図 10 よこの布筒における後流速度分布の比較

表 6 糸 1本の単位繊度あたりのヤング率

布 A a C D

繊度あたりのヤング率(×106pa/本 .tex) たて 4.48 0.51 5.21 1,32

(布 D, C/co-).5,Re-約 2.6×104.たて方向)

図 11 楕円柱の形状を維持する布簡

｢

(布 D,a/co-L5.Re-約 2,6×104.よこ方向)

図 12 ばたつきを示す布簡

6.1.2 大きさによる比較 図 11,12は布 A,B(よ

こ方向)の各大きさによる後流の速度分布を比較 した

ものである.布 Aは大きさによる変化をほとんど示さ

ない一方,布 Bはそれぞれ異なる値を示 した.布筒の

挙動はA,BともにC/C0-1.2で楕円柱形状を維持 し,a/co

-2でばたっきを示す.C/C0-1.5は布 Aで柿円柱形状

を維持 し,布 Bでばたっいた.

この結果から,布筒の大きさが流れに及ぼす影響は

一意的でなく,そのメカニズムは種々のファクターが

絡んだ複雑さを持つと思われる.
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図 日 布筒 Aの大きさが後流の速度分布に及ぼす影響
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図 12 布簡Bの大きさが後流の速度分布に及ぼす影響

6.2 円柱表面の圧力係数

6.2.1 方向による比較 図 13,]4は布筒の各方向

における円柱表面後縁の圧力係数Cpを比蚊したもので

ある.円柱のみ,♂-Ooから測定した.

後流の速度分布は布簡 Dを除いて,たて,よこ方向

でほとんど違いが見られなかった.

円柱のみの場合,背圧を求めることによりその抵抗

の大きさがわかるが,着衣状態の場合,その他測定結

果との関連性,規則性が認められなかった.
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(a/C0-1.5,たて万札 Re-約 2.6×104)

図 13 たての布筒における圧力係数の比較
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図 14 よこの布筒における圧力係数の比較

6.2.2 大きさによる比較 布筒 A の大きさ別比較

を図 15,布筒 Bの大きさ別比較を図 】6に示す,

布簡 Aは後流の速度分布と同じく,大きさによって

ほぼ変化は無かった.一方,布筒 Bは C/C.-1.2,1.5,

2の順で圧力係数が大きい,

しか し,6.2.1項同様.その他測定結果との関連性,

規則性が認められなかった.着衣状態であるため,円

柱表面の測定孔は外部の流れと遮断される.そのため,

着衣状態の円柱表面後縁の圧力は抵抗との関連性が無

くなると考えられる,
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図 15 禰簡Aの大きさ別比較
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図 16 布簡 Bの大きさ別比較

6.3 カルマン渦の放出周波数

6.3.1 方向による比較 表 7は布筒の方向別にお

ける渦放出周波数f,/に基づくス トローハル数 S,の比

較である.周波数は布 A,a,C,Dの各場合において

円柱のみの場合を下回った.

周波数が小さくなるということは周期が大きくなる

ことであり,円柱のカルマン渦は着衣状態になると放

出される間隔が大きくなることがわかる.
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表 7 布筒の方向が渦放出周波数に及ぼす影響

布 ∫(Hz) SI

A たて 62.3 0.098
よこ 59 0.093

B たて 81 0.127
よこ 82.3 0.129

C. たて 60.3 0.095
よこ 54.3 0.085

D たて 94.3 0.148
よこ 95 0.149

(C/C0-I.5,Re-,BP_.6XIO4)

6.3.2 大きさによる比較 表 8は布筒の大きさ別

における渦放出周波数J,ス トロー-ル数 S,の比較であ

る.布 A,Bの周波数は共に C/coが大きくなるにつれ

て小さい値を示 した.

この結果は多くのファクターが考えられ,本実験結

果のみでは同定 しかねるが,表面粗さ,曲げ特性等,

布地の形状的特性等の複合的な結果だと考えられる.

表 8 布筒の大きさが渦放出周波数に及ぼす影響

柄 (よこ) ∫(Hz) S,

A C/co=1.2 101.7 0.159a/co=J.5 59 0.093

C/co=2 45,7 0,072

B a/co=1.2 97 0.152a/C0-I.5 82.3 0.129

a/co=2 27.3 0.043

(よこ方向,Re-約 2.6×)04)

7. 結論

本実験では,着衣状憶にある円柱が後流に与える影

響を調査するため,後流の速度分布,円柱後縁表面の

圧力係数,カルマン渦の放出周波数を測定した.その

結果,次のことが明らかになった.

(り 着衣状態にある円柱は,円柱のみの場合に比べカ

ルマン渦の放出周波数が小さくなる.

(2)布のヤング率,後流の速度分布,カルマン渦の放

出周波数の間に局所的な関連性,規則性が確認 さ

れる.

(3) 糸 1本の単繊度あたりのヤング率は後流の速度分

布と関連性,規則性が確認される.

(4) 着衣状憶の円柱後縁表面の圧力係数はその他測定

結果との関連性,規則性が認められない.

(5)布簡 A,C は後流の速度分布,円柱後縁表面の圧

力係数,カルマン渦の放出周波数が近い値を示す.

(6)C/C0-1.5の布簡 Bは最も速度欠損が大きい.

(7)布簡 Dはたて方向において速度欠損が小さい.

(8)布簡 Dはよこ方向において微かな振動,ばたつき

という異なる挙動を交互に示 し,その後,どちら

か一方に安定する.

終わりに本研究を遂行するにあたり,被服学の観点

から･E l･重なア ドバイスを傾いた本学教育文化学部の岡

村好美教授に感謝の意を表 します.
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