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細い線や棒に早い気流が当たると音が発生する， この現象は古くから知られ， 風神の音， すなわ

ちエオルス音 （Ａの＃””，Ｚｏ””） と言われた．

１９０６年 互．ＢＢ伽γｄは流体中を運動する円柱の背後には交互に規則正しく２列に並ぶ渦が発生す

る事を確かめた． そして先にＳかの後〆（１８７８年）によって導びかれたエオルス音の考えと関連のあ

る事を明らかにした，
１９１１年 下毎”，比を’７７４７２は理想流体に基づいて２列に並ぶ渦列の理論計算を行ない， 安定性を論

じた．

ぐ

　

８
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図１

　

円柱の背後に発生する渦

彼の理論によれば図１に示

すように非対称的な配列の渦

について渦の間隔”， 幅／２，と

の比が次式を満足するときに

安定であると言う 結論を得

た，

　　

ん／”＝○．２８１…………（１）

　

そして， もし２列の渦が対

称的に並ぶならば不安定であ

ると言う結果となった，

実際に観測される渦列は（１）式を満足しているものが多い． このような渦の配列をカルマソ渦列

（比ｄ“’煽れＴ勿γＺｅｌ↑瀞だβＺｏｒ ｒｒｑｚｒ′） と言う，

　

理論が明らかとなっている単独に存在する円柱については多数の実験， 研究
１’２）がみられるが， 円

柱数が２本あるいは教本が接近して存在する円柱列の背後の渦列がどのようになるかを研究した報

告は未だなされてし・ないように思われ

　

』
　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　

　　

　　　　

　

　

　

　

　

　

　　　　

　

　

　　

　

　

　　

　

　

　　
　

　　　　　　　　　

　　

本論文は複教本の円柱が平行に並ん

で存在する場合のカルマソキ局列を写真

に撮り現象論的に考察を加え、 若干の

興味ある事実を知ったのでその結果を

報告するものである．

２， 実験の方法と装置

水槽に水を満たし半日位放置し内部

の水流が完全になくなった時に水面に

アルミの微粉を散布しその中で円柱を

走らせた． カメラは水槽に対して固定

されている，

　

用いた水槽は縦が２７１ｃ’’７ｄ黄１０７α；？，

高さが４０の”である． 水深は 仰げ万α〃

の装置によって３５ｃ；７７・に保たれている．

水槽の脇にはレールが敷かれていて，

円柱を取りつけた台車がなめらかに走

るようになっている． 台車には綱かつ

げられていて変速プリーに連結され，

モーターの回転によって ０～３５ｃ倣おｅｒ

の速度範囲で連続変速できる．

用いた円柱の寸方は図２に示す通り

である． 同一の円柱が１０本用意されて

いる， 円柱は写真１のように梁に取り

①流線形の側柱， ⑨円柱列，⑪円柱列基台， ④台車，
⑤レール， ⑥水槽

　　

写真１

　

円柱を水槽より引き上げた時

①水槽， ⑨台車， ⑪撮影台， ④カメラ，⑪照明用ライト

　　　　

写真２ 実

　

験

　

装

　

置

　

全

　

景



山

　

形

　

積

　

治・沢

　

田

　

孝

　

土

つけられている． 梁の

両端には流線形の柱が

０・７９

　　　　　

ついていて， 任意の高

ー

　　　　　　　　

さで台車に 固 定 さ れ

１

　　　　　　

る． 実験装置の全景は

図２
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の

　

寸

　

法（単蝕ま，′“〃）

　　　　　　　　　

写真２に示してある．

　 　 　 　

Ｌ

　　

配

　

　

　

　

　

，

１ヰ

も

３．

　

結

　　　　

果

　

実験は円柱数”＝１，２，３，４について，円柱間隔 Ｌ＝２．２０ｃｍ，

３．３０ｃｍ，４，４０ｃ７７２，６．６０ｃ７７２，８．８０α’２として種々の 尺βについて

行なった． 用いられる記号は図３に示す．

　

レイノルズ数 Ｒｅ は次のように定義したものである，

Ｒｅニ
ヱ夏

　

，，．……．……，………………………，（２）

図３

　

声柱 の 配列

　　　

（２）式で 耳 孫しは各々円柱の速度， 直径， 流体の動粘性

Ｕ

　

Ｕ

　

Ｕ

係数を示す． 撮影した写真の縮尺は写真３に

示してある．

　

３・１

　

円柱数１本の場合 （写真４）

　

円柱数１本の場合についてゑ／”を計算して

みた． 写真 ４（α） では α＝１．ｏｃ７７２，
ね＝３．３ｃ７７７．

で写真４（ｂ）については”＝１．４ｃ’’２，ね，＝４．６ｃｍ．

で た／”≠０．３ となるから円柱直後においては

カルマソの理論に近い値が得られた， 円柱か

らかなり遠ざかった渦についてはねの値が大

きくなる傾向にあるので／２，／”は理論値よりも

大きくなる．

３・２

　

円柱数２本の場合 （写真 ５，６，７）

　

前述したように単独の円柱についての背後

渦列の研究報告は多数みられる． ２本の円柱

を接近させて並べた場合にカルマソ渦の配列

がどのようになるかを予想する事は困難であ

るが一般に図４に示すような３種類の配列が

可能であろう． 図４（α）は２本の円柱から隔

れる渦の位相差が零の場合， 図４（
る）は１８００

の場合， 図４（ｃ） はその他の場合である． 実

験の結果，円柱間隔が狭いと殆どが図４（る）の

形の配列となる． しかもこの場合， 内側の渦

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

の場 合， 図 ４（ｃ） はその他の場合である． 実

浄もぎ“嚢霊園霊饗選
図４ （”）は位相差ゼロ，（６）は位相差１８０

０
，

　　

（ｃ）はその他の位相

　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　

渦列のみが残る．

　

この様子を図５に示した．
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　　　Ｑ
－－ｄ－

（ａ） ２本の円柱を充分離したとき

内側の渦の回転方向は逆向

　　　　　　　　　　　　

外側の渦列のみが 残った結果， ２

　　　　　　　　　　　

本の円柱列を１つの系としてみると

　　　　

　

　　　　 　　　　　
　　

　　　

　　　　　　　　　　
①－

　　　

喜ぶ三善募畳替えぎみ蚤お湯

　

… ◎－

　

ラド対称的な配列をして 醐 他

　　　　　　　　　　　

に比較して安定である，

　　　　　　　　　　　　　

円柱の間隔が‐Ｌ＝４．４０の” になる

　　　　

ｂ

　　　　　　　

と内側渦列の相互干渉は殆ど認めら

（ｂ） 円絵を適当に近ずけたとき

　　

オ なくなる， しかし４列の渦は図

　　

内側の渦は干渉にょって消ぇる

　

４（α），（ゎ）のような配列にはなるが

　　

外側の渦は同時に発生する

　　

図４（ｃ）のような配列をとることはな
図５

　

渦 の

　

干

　

渉

　　　　　　　

く規則正しい渦列が長く続く．

　　　　

カルマソ渦列の内側の列が 干渉によって　 　　　　　　 　 　　　
渦の発生によって受ける円柱の揚力の向き

が正反対であるために互いに弱め合う．

　

３・３

　

円柱数３本の場合 （写真 ８，９，１０）

　

円柱円隔が狭い場合に どのような渦の配

列を示すかを予想する事は ２本の場合の配

列を考えるよりも困難である．
Ｌ＝２，２０ｃタフ？．⑪

い， これを図式化すると図６となる． ３本

を１つの系としてみた場合， 渦列は対称的である． これは前述したように不安定となるので外側の

渦列の幅は増大していく．

　

Ｌ＝３，３０ｃ’７２ について撮影した結果を写真９に示した． 比較的低速な場合 （写真９（α）） は図６に

示したような結果が得られたが， 早い速度 （写真９（る）） では中央の円柱による渦の発生がみられ

る．

　

さらに円柱間隔を広げＬ＝４．４０ｃ粥にした場合を写真１０（α），（ゐ）に示した． 各々の円柱の背後に

独立なカルマソ渦列が生ずる． 位相は３本とも一致している場合，２本が一致し他の本が１８０
０違っ

ている場合などが観測された，

　

３・４

　

円柱数４本の場合 （写真１１）

　

Ｌ＝２．２０ｃブタ⑦ についての観測結果を写真１１に示した， 渦列はほぼ対称性を示し内側の２本の円柱

によって生ずるはずの渦列は相互干渉によって消えている，

　

円柱間隔 Ｌ＝３，３０α”，４．４０の” についても観測したが種々の組合せが生じ一般的傾向は認めがた

し・・

　

尚， 円柱間隔
Ｌ＝６．６０ｃｍ， ８．８０ｃｍ．についての観測では れ，が何本であっても， 個々が独立な円

柱としてのみ働いて特別な現象が認められなかった，

①
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論

　

円柱列背後のカルマソラ渦列を観測した結果， 一般に円柱間隔が狭い場合は中心線に関して対称的

な渦の発生を示す． カルマソの理論で明らかなようにこれらの渦列は不安定であるから次第にその

幅を増大していく． このように対称的な渦の配列になる場合， 渦の発生から受ける物体の揚力（横

方向に受ける力） はお互いに抑圧する方向に働くので渦の振動数と物体の固有振動数とが一致した

時に生ずる共振現象を防ぐことができる．
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．も〆メーン

ゃフ閣瀧基盤繋鞭盤豊滋
養警護鱒輔導灘鷺灘露薄ｉ

（ｂ） 水温 １９．ＦＣ， Ｖ＝２，３７ｃ’’′／ｓｅｃ，尺ｅ＝１９８，絞り ／１１，シャッター１秒

写真４ 円

　

柱

　

数

　

ガコ１



山

　

形

　

積

　

治・沢

　

田

　

孝

　

土

（ａ） 水温 １８．９
０Ｊ， ｙ＝０．５３Ｇガン謬ｃ，足ご＝５１，絞りノ１１，シャッター１秒

（ｂ） 水温 １３．８
ｏＣ， Ｖ＝１．０２ｃｍ／ｓｅｃ，尺ｅ＝３４，絞り ／１６，ツャッ夕－１秒

，
．
，
を← －」ちも

ふき粋 も

　

，ふ
も

．ン

　

、．

　　　　　

‘

　　　　

■

　

・ ・
・ 詣

－も

　　

－． ．を さ 嘉 一′憲 三誓 詩書．零も 一．．
（ｃ） 水温１３． Ｃ，Ｖ＝４．０２ｃｍ／ｓｅｃ，尺８＝３４１，絞りｆｌｌ，シャッター１／２秒

写真５

　

円柱数〃＝２，円柱間隔 乙＝２，２０Ｇｍ



円柱列背後のカルマソ渦列の研究

Ｅきき滋』≧慰霊瀞豚繋駕曇護鴛部屋雷撃“ｉ
騒ぎ警護裏強襲鰹鱈整髪謎泰三雲影１
…き詣で…琴熟議零さ謬鰭静養報隷蕪巽ミミーを，′ト

“、べき一三室漉す熱亀、－ぎ－濃ずーき　　　　　　　　
（ｄ） 水温 １９，２

ｏＣ， Ｖ＝６，２２Ｇ’；’／秘ｃ，尺ｇ＝５８９，絞り ヂ１１，シャッター１／２秒

（ｅ） 水温 １６．０
０Ｃ，ｙ＝７．６２ｃ〃！／ｓｅｃ，尺８＝６６３，絞り ／８、シャッター１／２秒

写真５

　

円柱数〃＝２，円柱間隔 Ｌ＝２．２０ｃｍ



山

　

形

　

積

　

治・沢

　

田

　

孝

　

土

（ａ） 水温 ２２．５
ｏＣ，ｙ＝１．５４Ｇ“？／ぶ江，尺ｅ＝１５８，絞り ′

１６，シャッター１秒

（ｂ） 水温 ２２．５
ｏＣ，Ｖ＝３，８８ｃｍ／ｓｅｃ，尺ｇ＝３７６， 絞り ／

１６，ツャッ夕‐１秒

（ｃ） 水温 ２２，５
ｏＣ，Ｖ＝１２．１３ｃ“７／ｓに，Ｒｅ＝１２４

（），絞り ｆ８，シャッター１／２秒

写真６

　

円柱数〃．＝２，円柱間隔 乙＝３．３（）ｃｍ



円柱列背後のカルマソ渦列の研究

（ａ） 水温 １７．３
ｏＣ，Ｔ

ノ＝１．３１Ｇ’〃／ｓ江，Ｒ ＝１１８，絞り ｆ１６，シャッター１秒

（ｂ） 水温 １７．ｏ
ｏＣ，Ｔ

／＝１．７８Ｇ’’７／ｓに，尺ｅ＝１５９，絞り ′１１，シャッター１秒

（ｃ） 水温 １７，０
０Ｃ， ｙ＝１８，１ｌｃｍなに，尺 ＝１６１５，絞り′８，シャッター１／４秒

写真７

　

円柱数“＝３，円柱間隔 乙＝４．４０ｃｉ’ｚ



山

　

形

　

積

　

治・沢

　

田

　

孝

　

土

・輩
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・１－・Ｉ
編纂鏡も葛
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翼曜諸蟹閣議

．．．，尋ね 識灘‐

　

　　　　　　
　

　

　

　

　　
　　　　　

　
　　　 　 　 　 　　

　

　　
（ａ） 水温 １４．１

０Ｃ， Ｖ＝１．１ＯＧ；“／Ｊ江，尺 ＝９３，絞り ヂ１１，シャッター１秒

（ｂ） 水温 １４，１
０Ｃ，Ｖ＝１．８６ｃｍ／ｓｅｃ，尺ｇ＝１５８，絞り ／１６，シャッター１秒

（ｃ） 水温 １４．６
０Ｃ，Ｖ＝４．３７ｃｍ／ｓに，尺ｅ＝３６６，絞り ／１１，シャッター１／２秒

写真８

　

円柱数〃．＝３，円柱間隔 乙＝２，２０Ｇｍ



円柱列背後のマルカンマ馬列の研姿

（ａ） 水温 ２２．５
ｏＣ，Ｖ＝８，１７の；’／／虹，尺ビ＝８３５，絞り ｆ１６，シャッター１秒

　　　　

　

　

　

　　

　　

（ｂ） 水温 ２２，４
ｏＣ，Ｖ＝１７．４９の〃／ｓ潟，尺ｇ＝１７８４，絞り ′１１，シャッター１／２秒

写真９

　

円柱数 〃＝３，円柱間隔 乙＝３，３０Ｇ’’’



山

　

形

　

積

　

治・沢

　

田

　

孝

　

土

（ａ） 水温

　

２０．７
ｏＣ，Ｔ

／＝１．０４ｃｍ／ｓｅｃ，尺ど＝１０２，絞り ／１６，シャッター１秒

（ｂ） 水温 ２０．７
ｏＣ， Ｖ＝２，１０の〃／ｓｅｃ，尺 ＝２０５，絞り ヂ１１，シャッター１秒

写真１０

　

円柱数ガニ３，円柱間隔 上＝４．４０ｃｍ

（ａ） 水温 １４，８
ｏＣ， Ｖ＝２．２０Ｇ’＊？／ｓｅｃ，尺ｅ＝８２，絞り ｆ１６，シャッター１秒

写真１１

　

円柱数”＝４，円柱間隔 Ｌ＝２，２０ｃｍ

（２０）


