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Abstract

Thispaperdescribesthelock-inofthevortexsheddingfrom arectangularcylinderin

sinusoidalpulsatingflow.Thesideratiosd/hofthemodelsusedformeasurementsarevaried

overtherange0.6-2･5.Here,disthedepthandhistheheightofthecylinder.Sinusoidal

pulsatlngflowiscreateduslngaWindtunnelofmulti-funtype,wheretheforcedfrequencylS

variedfrom0to4･6Hz･Dimensionlessamplituderatioeissetto0.05,wherec=AU/(27dd)and

thepulsatingcomponentisexpressedbyAUsin24.Thevortexsheddingfrequencytendstothe

linef=2JTs,andeventuallycoincideswiththatline,meaningthatlock-incommencessomewhat

priortoWso=2,whereiisthefrequencyofpulsatingflow,JTsthevortexsheddingfrequency,and

fso thenaturalvortexsheddingfrequency.Forthisrange,thebasepressuredecreases

slgnificantly.
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1. はじめに

一様流中で物体が面内振動する時の渦放出特性の

変化に関する問題は多くの文献で取り上げられてい

る 1),2).それらには円柱振動と円柱後方渦列の発生振

動とが同期する領域がある事やカルマン渦の自然渦

放出振動数fsoの2倍近傍で円柱を振動させた場合,潤

発生振動との間に同期現象が見られたことなどが報

告されている.このような同期現象は近寄り流れが充

分大きな振幅の周期的変動を持つ場合にも生じ,円柱

や角柱 3)･6)で調べられている.本研究では角柱を固定

し流体に正弦的脈動成分を与えた時の角柱からの放
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出渦の挙動を考える.マルチフアン型風洞を利用し乱

流の素過程である正弦的脈動を生成し,いろいろな断

面比 (五色 (d,流れ方向の辺長 ;ム 流れ方向と直角の

辺長)の角柱に関して正弦的脈動が矩形柱から放出さ

れる渦を引き込む現象(Lock･in)を再現し,それらの機

構を考察するのが目的である.

2. 実験装置

風洞装置には室内開放型押込式(エツフェル型)のマ

ルチフアン型風洞を使用した.最大測定部長さは

15.45【ml,測定部断面は幅 2.54[m】,高さ 1.80【m]であ

り,送風機は横9列縦 11段,合計99台で構成されて

いる.風速設定は送風機の回転数により行なわれ,独

立にコンピュータ制御が可能である.可搬胴の組み合
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わせにより風路長の変更が可能であり,本研究は測定

部長さを6mに設定した.

図 1は実験状況を示す.本実験で使用した角柱は断

面高さh-30【cm],スパン長H-175lcm]である.木製

角柱とウッドラックを組み合わせていろいろな辺長

比 d/h の角柱 を製作 した.使用 した辺長比は

d/h=0.6,1.0,1,5,2.0,2.5の5種類である.また,角柱の背

面には一端を封じた静圧管を埋め込み,模型の中央に

合わせて静圧孔を空けた.測定部入り口から 4.5[m]

の地点に角柱の前面が来るように設置し,床面と天井

に垂直にねじで固定した.端板は使用していない.

脈動流を生成する際には,風洞の吹き出し口から

4.5[m】の地点に線径 5[〝m],受感部長 1【mm]のⅠ型プ

ローブを設置した.気流の測定には熱線流速計

(Kanomax,CTAIOll)を用いた.信号はサンプリング周

波数 200lHz],データ長 5000個でロガー(KEYENCE,

NR2000)を用いてAD変換した.

U=AUsin
崇 Cl.,hl
図1 実験状況

渦放出振動数fsの測定は角柱のスパン中央の前縁角

から1.5h流,1.5h方の地点にⅠ型プローブを設置して

行なった.その地点で検出された気流変動をFFT(フ

ーリエ変換)によりスペクトル解析した.信号のサン

プリング周波数は 200【Hz],データ長は 20000個に設

定した.

背圧係数 Cpbは次式で定義される.

c ob-
Pb-P∝

ここで 残 は背圧,pcoは基準静圧,pは空気の密度,U

は流速である･また動圧をpU2は全圧から静圧を引い

て求めた.背圧pbは,静圧管から直径 3.5[mm]塩化ビ

ニールチューブを経て差圧計(cosMO製,DM3500)に

導き,NR-2000で収録した.サンプリング周波数は

200【Hz],データ長は20000個で行なった.また本実

験でのhに基づくレイノルズ数は 105であった.

3. 脈動流の生成

風洞の吹き出し口か ら 4.5【m]の地点で正弦波

U-6+AUsin2JStを生成した.平均風速 Uは5.0lm/S],

振 動 数 f は 0.5- 4.6lHz], 振 幅 は △U -

0.0578-0.4224lm/S】に設定した.振幅AUは無次元振

幅e=AU/27dd=0.05と置きそれぞれの振動数ごとに決

定した.本実験で使用した風洞のシステムでは,入力

信号で想定された U AUが風洞内で実際に生じる値

とは必ずしも一致しない.よって入力信号を適宜チュ

ーニングし,目標の正弦波を生成した.図2はそれぞ

れ f=2lHz]で生成した脈動正弦波の風速の時系列とそ

のスペクトルピークである.得られた気流変動は正弦

波に高周波成分が重畳されている.しかしスペクトル

を見ると単一成分が卓越し高周波成分の影響は小さ

いと思われる.

U【m/sl

0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 ≡;E L 5

Timelsec] nqLX:rEylIb]

図2 2.0Hz流速時系列とスペクトルピーク

4. 実験結果

4.1. 背圧係数

1 2 3 4

図 3 背圧係数 cpbと周波数fの関係
f/fso
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図3は脈動流の周波数に対する角柱の背圧の変化を

示す.この図では脈動正弦波の周波数Jは自然渦放出

周波数fsoで無次元化した.Barnesら3)によるfsoの 2

倍値の近傍でカルマン渦が増強されるという報告に

符合している.d/h=0.6ではjTfso-2で背圧に著しい低下

が見られる.d/h=1.0,1.5ではf/fs0-1.7で小さいピーク

が見られるがd/h=2.0ではピークは明瞭ではない.

これらの挙動をさらに明らかにするため図4に脈動

正弦波の周波数を横軸にし,背圧係数と気流変動のパ

ワースペクトルのピーク値S｡eakを縦軸にプロットした･
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(a) 〟h-0.6

l l

｢△｢ 無 次 元化八〇ワースへ○ク川 l

I-+ 無 次 元化背圧係数

～

1 2 f/fso

(b) 肌 =1.5

r l

一 一一無次元化八〇ワ-スへ○ケトル I

--▽-無次元背圧係数 p

1 2 f/fso

(C) d瓜=2.0図4背圧係数とlloワースへOクトルの関係

背圧係数cpbはcpbOで,スペクトルピーク値SpeakはS｡eak｡

で無次元化してある･但し,cpbO, S,eak｡は定常流時の

値である.d/h=0.6ではjTfso-2で背圧が著しく低下する

が,jTfso=2より少し小さい値でわずかな回復が見られ

る･スペクトルピーク値はf/fs0-1.9で大きい値をとり

それより少し小さい値で明らかな減少が見られる.す

なわち背圧とスペクトルピーク値の挙動はよく対応

している.その他の断面比の場合も背圧が回復する時

にはパワースペクトルのピーク値が下がり,背圧が下

がる時にはパワースペクトルのピーク値が大きくな

っていることが分かる.

図5では背圧係数の最小値を断面比ごとにプロット

した.この図から断面比が小さい場合には背圧は脈動

正弦波の影響で低下するが,断面比が大きくなるにつ

れて定常流の値にほぼ重なりd/hが 2以上では逆に脈

動流の場合の方がわずかながら回復する.この挙動は

d/hが大きくなりAfterbodyが渦形成を妨げることに起

因すると考えられる.

3d/h

図5 背圧係数と断面比

4･2･ fsとfの関係
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図6 渦の周期と正弦波の周期
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渦放出パターンと脈動流の関係を図6に示す.渦放

出の 1周期の流れのパターンを(a-1)～(a-4)に模式的

に示す.脈動正弦波の周波数が自然渦放出周波数と同

じ程度である場合の気流変動を(b)に表わした.この場

合は(a-1)では渦が放出されるときに正弦波が加速し

ていることから渦が増強されると考えることができ

るが,(al3)で再び渦が放出されるときに正弦波が減速

されておりこの場合は渦の巻き込みが阻害されると

考えられる.そこで脈動正弦波の周波数が自然渦放出

周波数の2倍程度の場合の気流変動を(C)に考える.こ

の場合は(b)の場合とは違い渦が放出される際には正

弦波も加速されていることから渦の巻き込みが促進

されると考えられる.よって渦の周波数と正弦波の周

波数の比が 1:2の場合に渦が増強されると考えられ,

またこの状態によりlock-in現象が起こると考えた.

図7には正弦波の周波数と渦の周波数の変化を示し

た.図から分かるように,辺長比の比較的これらの断

面比の場合は全て同じ様な傾向を示している.

1

図 7 f とfsの関係

2 f/fso

角柱からの渦放出周波数fsはfが低周波数のところ

では自然渦放出周波数fsoと同じほぼ一定の値をとり,

その後正弦波の影響を受けf=2fsの線上に引き込まれ

ている.角柱からの渦放出周波数が外部の脈動に関連

する周波数に変化する,すなわち lock-in現象を確認

することができた.すでにBarbiら4)は円柱でこのよ

うな lock-inを報告しており辺長比が比較的小さい角

柱でも同様のlock･inが認められたことになる.

また図 3で背圧係数がいったん下がるところと図 7

で渦が脈動流に引き込まれ始める際の周波数が一致

していることから,脈動流が渦を引き込む際には,い

ったん渦が弱まり,その後渦が強くなることが分かっ

た.

この lock-inの様子は図 8のスペクトルの変化を見

ても確認することができる.図 8は d/h=1.0の場合で

あるが他の辺長比の場合も同様であった.

図9はd/h-2.5の場合のfとfsの関係を示す･ こ

の断面比の場合は Afterbodyの張り出しが大きく渦の

放出モー ドが変化するものと考え,図9に別に示した.
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この断面比の場合は図7の比較的小さい辺長比の角柱 謝辞

に見られたF2fsへのlock-inは見られず,I-1/2fs,さ

らに高周波数のfではf=1/3fsにlock-inされた.渦放

出モードが関わっていることは確かであるが,このよ

うな特性がなぜ生じるのかはこのデータだけでは判

然としない.

1 2

図9 dn1-2.5の場合のfとfsの関係 f/fs

5. 結論

1)d/h-0-2.0の比較的小さな辺長比の角柱では,正

弦的脈動流は f-2fsの線に角柱からの渦放出周波

数を引き込む(すなわちlock-inする).脈動流が渦

を引き込み始める時はいったん渦が弱くなり,そ

の後渦放出が増強される.

2)d/h-2.5の場合はf-2fsでなくf=1/2fsやf=1/3fsに

引き込まれる.これは A触rbodyのはり出しによ

り渦の放出モードが変わったと考えられる.

現象と流れパターンの関係を解明する事が今

後の課題である.

本研究を進めるにあたり,宮城弘守助手をはじめ多

くの先輩方に多くの助言を頂きまして,ここに深謝申

し上げます.
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