
主流に平行に置かれた円柱上の圧力分布
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Pressure　DistributioR　ori　a　Circular　CyliRder

　　　　　　iR　Parallel　te　Main　Flow

　　　　　　Satoshi　HAGA＊　and　Eiji　KATo＊＊

　　，4わ3翻∂oオーThe　purpose　of重his　repoft　has　bee簸to　s槌dy　exper㎞enta獲y　the班ow　o鍛ackcular　cy至i簸der

above　a　fiat　plate．

　　The　cylinder　was　placed　parallel　to　a　free　stream　and　the　plate，　and　the　distafice　to　the　plate　was

varied．　The　rr｝ain　flow　velocity　was　21　m／s，　and　the　veiocity　distributions　ofi　the　plate　were　measured　by

hot－wire　anemometer　and　the　pressure　distributiolts　on　the　cylinder　were　measured　by　static　pressure

holes　with　a　manorneter．

　　The　infiuence　of　the　plate　is　limitecl　to　the　part　of　the　cylinder　near　the　plate．

　　With　decreasing　the　dis’tance　between　the　cylinder　and　the　plate，　the　varying　of　the　pressure　distribu－

tioits　of　the　cyliRder　occured　at　the　voytex　area　on　the　cylinder，　and　the　distance　decreased　rnore　it

spreaded　to　the　down　stream　afea　of　the　cylinder．

1。緒 言

　自動車の燃料消費量が近年問題とされ，車輌重量の軽

減，空気抵抗の減少などの対策がなされている。普通乗

用車の場合は，空気力学的特性を考慮した形状にするこ

とにより，空気抵抗を減少する方法も取られている。実

際，空気抵抗の10％減少により，燃量消費量は約3％

改善されると言われている（1）。大型輸送機関であるトラッ

ク，バスなどの場合にも，形状変更などによる空気抵抗

の減少も見られるが（2），運搬効率を考慮すれば，スペー

ス確保のために形状変更には限界がある。またこのよう

な輸送機関まわりの流れを考える時，陸上を移動するも

のであるから，地面の影響も考慮すべき要因となる。

　また輸送機関ばかりでなく，流体中に物体が置かれる

現象は実際によく見うけられる。そしてこのような一様

流中に置かれた物体に関する研究は，円柱を流れに対し

て垂直に置いたもの（3），あるいは角のある物体について

の研究などがある（4）・（5）。しかし地面の影響も考慮した物

体まわり流れの研究は少ない。そこで本研究では，地面

を平板でモデル化し，輸送機関のモデルとして円柱をと

り，これを主流と平行に置き，平板と円柱との間隔が，

円柱の圧分分布に及ぼす影響を実験的に調べた。モデル

として短形断面形でなく円柱を取り上げたのは実験上の

都合のためである。本実験に続いて物体からの空気の吹

き出し，および吸い込みを行った場合についての実験を

予定しており，本実験はこの実験の一部として行ったも

のである。物体から吹き出し，吸い込みを行うとき，物

体の周方向に一様な流れ場を作ることは，短形断面形の

ような角のある物体では非常に困難であり，周方向に一一
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様な流れ場を作り易い物体として円形断面を選んだもの

である。

2。記 号

Cp：圧力係数〔（P－P。）／（ρU3／2）〕

CPD：圧力抗力係数〔Dp／（ρU3　S／2）〕

D　：円柱の直径

Dp：円柱に作用する圧力抗力

h　：円柱と平板との距離

L　：円柱の長さ

P。：代表点における静圧

P　：測定点における静圧

r　：円柱中心からの半径方向の距離

Re：レイノルズ数（Uo　D／レ）

Rel：平板前縁から下流方向の距離を代表寸法にとるレ

　　　イノルズ数

S：円柱の投影面積（πD2／4）

Uo：一様流の流速

u　：測定点における流速

ガ　：速度変動

x，y，　z：円柱前面中心を原点とし，　x軸を主流方向に

　　　　　とる右手系座標

yp　：平板からのy方向への距離
＊

辱
0
0
眞
レ
ρ
U

：平板上の境界層厚さ

：流体の密度

：流体の動粘性係数

：円柱の回転角

5。装置および実験方法

5．t　装　　置

　Fig．1に測定部とその座標系を示す。風胴は茨城大学

工学部に設置されている多爵的弓胴装置（型式：水平吹

出し式，吹出し澱：800×800　mm，送風機：直径1500

mm，風速：4，8～47．7m／s，乱れ：全風速にわたって

1．0％以下）を用いた。幅830　mm，長さ1600mm，厚

さ4．3mmの平板を吹出し口下端部より高さ20mmの位

置に，吹出し目と接して設置する。平板の先端部は平板

上の境界層厚さを薄くするため30。の角度にしてある。

モデル②は直径35mmのアクリル樹脂製の支持棒③に取

り付けられており，風胴の吹出し口から600mmの位置

から主流と平行に設置された。モデルと平板との距離h

はフレーム⑥に固定される支持棒③の高さを変化させる

ことによりY方向に400mmの可動範囲がある。
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Fig．1　Experimental　apparatus（dimensions　in　mm）．

　Fig．2にモデルの詳細を示す。モデルはアクリル樹脂

製の円柱であり，投影面積が風胴吹出し口面積の2．5％

以下となるよう直径Dを140mmとし，円柱長さLは

480mmである。円柱の上流側円板面を前面，　X方向の

顧面を側面，下流二丁板面を後面と呼ぶ。これらの3面

には，面に垂直に直径α7㎜の圧力測定孔を，前面に

4個，側面に9個，後面に3個の合計16個設けてある。
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Fig．2　Model　（dimensions　in　mm）．
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　5．2　実験方法

　まず，主流速度U6を座標系の原点より上流500mmに

設置した直径12．5mmの標準ピトー管と傾斜マノメータ

（精度：0．05mmH20）で測定する。実験のレイノルズ

数Reは，実際の車速状態を考慮し，　R，篇22×105（Uo

＝21m／s）として実験を行った。　Reが実際とは桁違

いではあるが，本実験よりも以前に同風胴を絹いて行わ

れた実験（6）において，Re＝2．02×105～3．04×105では

抗力係数が一定になることが報告されており，本実験も

この実験の一部として行ったものであり，実験条件を考

えてReを決定したものである。またこのReを時速に

してみると75．6km／hであり，実際の事速状態に適当な

ものであると考えられる。

　平板上の速度分布u／U。，および乱れ強さ分布v！扉

／U。は，円柱を取り去った状態で，移動装置（精度：0．1

mm　）に設置された熱線プxx・一ブ（熱線の直径：5×1（｝一3

mm，長さ：O．7　mn1）の出力を，熱線流速計（周波数範

囲：0．1～200kH：z，精度表示：各レンジの士1％dlgit）へ

導いて決定する。

　円柱表面上の圧力Pは，円柱中心線を軸にして円柱を

回転させ，測定孔がY軸を基準にした反時計回りの任意

の角度θとなるようにして測定した。θはIO。～30◎の範

囲で変化させてある。測定孔より導かれた圧力は傾斜マ

ノメータによって測定した。圧力係数Cpはピトー管の

静圧Poを基準にしてCp瓢（P－Po）／（ρ　U，2／2）よ

り求めた。

　本実験のような三次元物体まわりの流れ測定では，物

体を支えるための支柱の存在は不可避であり，従って支

柱の影響は存在する。後面における圧力分布，流線にも

支柱の影響はあるが，本実験では物体を支えるのに必要

な大きさであり，かつ後面における影響をなるべく少な

くするために（支柱の断面積／円柱後面積）＝1／主6と

し，これより後面の流れに対する支柱の影響はほとんど

ないものとしている。

4。実験結果および検討

　4．1　平板上の流れ

　測定部原点における平板上の境界層のレイノズル数

Relは，前縁からの距離を代表寸法にとれば，　R・1　＝8・1

×105であり，この境界層は一般には遷移領域かあるい

は乱流である。Fig．3においてu／Uoが乱流速度分布の

〔〕Z／D篇一箋．43

OZ／D鵬O
?Z／D＝　窪43

1／7th　p（躍ep　iaw

o o，s

雛

5，0

20

1．e

　　　　む
1・O　U／U。　　　O　　　　　O・1
　　　X／L＝O．1（F～ei＝＆5xlO5）

oz／D篇一1．43

pZ／D＝O
?Z／D＝嘆，43

Oム　ロ

駕
♂ム

ffq　erUo

Fig．3　Velocity　distribution　and　intensity　of

　　　turbuience　on　the　plate．

1／7乗則にほぼ一致しており，このことから平板上の

境界層は乱流になっていると考えられる。平板上の境界

層厚さをδ＊とすれば，円柱の直径に対する境界層厚さ

δ勿）は潤柱最前部）（／L一餌こおいてδツD一α11，

円柱最後部X／L＝1において，δシD＝0．18となった。

　4．2　円柱表面上の圧力分布

　Fig．4，5は角度θを変えた場合のh／D＝L5，0．1で

の圧力分布である。h／D・＝　1．5では0が変化しても，前

面，側面，後面上の町田定点における圧力係数Cpに変

化はなく，平板による影響はみられない。側面上の圧力

は，X／L　＝・　e．2にCpの極小値をもち，　X／L＝o．2から

0．6までは急激に増加し，Cp　・・Oの一一定値に近づく。

X／L　ua　O．6からX／L＝＝　1まではCpはゆるやかな減少

を示す。これは主流に対して円柱前面が垂直になってい

るため，前面縁で流れのはく離が生じ，はく離の後方で

は円柱側面に接した流れが逆流して渦流域を形成してい

ることを示している。そこで円柱側面において渦流域の
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あるX／L〈0．6の部分を円柱前部，渦流域より下流域

X／L＞0．6を円柱後部と呼ぶことにする。

　h／D　・O．ユではθによるCpの変化が表われ，前面で

はθの増大とともにCpは増加し，　Cp・・1に近づいてい

る。これは円柱前面に当たる流体が平板の影響を受け，

円柱後部へ流れにくくなっているためである。側面の円

柱後部では0の増加とともに各面定点におけるCpは減

少しているが，円柱前部にはこのような傾向はない。円

柱前部ではθの増加とともにX／L・・　e．2におけるCpの

極小値が消滅し，X／L＝◎．1でのCpが最：小値になって

いる。これは前面ではく離した流れが平板の影響を受け，

円柱側面に近づくため，円柱側面に沿った渦流域の強さ

が変化しているためと考えられる。

　Fig．6～9にh／Dについての円柱表面上の圧力分布

を示す。θ　・＝◎。ではh／Dによらず各面でのCpはほぼ

一定値を示し，平板による影響はほとんどない。

　前面では，θが増加するにつれCpはCp…1へと増加

する。この傾向はh／Dが小さいほど著しくなっており，

前面でせき止められた流れが，円柱と平板との距離が減

少するにつれ円柱後部へと流れにくくなっていることを

示している。
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　側面におけるCpをh／Dについて比較してみると，

h／D；0．5ではθの増加にともない，同じ0のh／D＝

L5のCpより低い値を示している。これは側面での渦

流域が拡大するためと考えられるが，しかしX／しの個

々の値については著しい変化は見られず，X／：L＝：O．8，

O．9でのCpがh／D　x・1。5のCpにほぼ一致しているこ

となどから，円柱側面全体にまで渦流域が拡大していると

は思われない。

　h／D　・0．1ではθの増加にともなって，X／L＝0．1の

Cpは減少，　X／：L・・　O．2，0．3のCpは増加し，円柱前部

のX／：L　・O．2におけるCp値の極小値は消滅した。また
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円柱後部のCpもh／D　・L5，0．5に比較して低くなり，

平板による渦流域の拡大が円柱後部にまで及んでいるこ

とがわかる。

　h／D＝OではX／L＝0．1，0．2，0．3でのCpがθの

増加につれて増加しており，平板が円柱前部の渦流域に

影響を与えていることがわかる。またh／D＝1．5，0．5，

0．1に比較するとX／L　・・O．6以後のCpも増加しており，

h／D　＝0．5，0。1の傾向とは逆の傾向にある。

　Fig．10～13にはX／しによる円柱上のCpを示す。
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s

h／D＝L5ではどのX／しにおいても，θの変化による

Cpの増減は見られずほぼ一定であり，平板による影響

はない。h／1）m・　O．5になるとθ＝180。を対称軸としθ

＝0。までのCpのゆるやかな変化が，個々のX／しにつ

いて認められるが，平板から遠い，θ　・＝O。近傍の円柱上

部では，h／D＝1．5の値にほぼ一致している。　h／D＝

O．1になるとX／L；0。1において，平板に近い，θ・＝180。

近傍の円柱下部では，θ　・1SO。にCpの極大値，θ・・140？

220。でCpの極小値を示すθ瓢180。を対称としたCpの

変化が表われている。しかしX／L　・O．3になるとX／し

でのCpの極小値はなく，全体的にゆるやかな変化にな

っており，円柱上部ではh／D＝1．5のCpとほぼ一致し

ている。h／D　・Oではh／D　・O．1での極小値がθ　：

11帆2500にまで広がっているが，X／L＝　O．3になる

と180。よりに寄ってくる。またX／しの増加につれ，θ

の変化によるCpの増減はゆるやかになり，円柱上部で

はh／D＝1．5のCpに一致している。
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一〇・80e

11i　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　…
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1
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禔?／D＝α肇

ｽ嚢／D驚O

Fig．　12

　4．ろ　圧力抗力

　円柱の圧力抗力係数は，円柱前面にかかる圧力と円柱

後面にかかる圧力の差より得た圧力抗力Dpより，圧力

抗力係数CPD＝Dp／（ρUo2　S／2）として求めた。円柱後

面での支柱部分での圧力は，後面を各θに対する半径r

上での3点の圧力を測定し，この測定された3点より支

柱部分の圧力を外捜している。

　圧力抗力Dpの次元解析を行ってみると

Dp＝　f（p，　ge，　U．，　S，　h，6＊）

　90“　　　　　　　　　　180。　　　　　　　　　27ぴ　　　　　　　　　　36（デ

　　　　　　　　　　　　　　e
Pressure　distribution　oR　the　cyliRder．

一l撃e／t一　＝k　pa　sff　u，r　pt6he　6＊ny
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よって次元解析によれば

cpD　＝’＝　f　（Re，　“2i　，g“　）

となる。

　ここで本実験ではReを一定としているので，δ＊／Dも

一定となりCPDはh／Dの関数となるため，これより抗力

係数をhの関数としてグラフ化した。Fig．14にその結

1．3

果を示す。Cpによって認められた平板の影響のない

h／D＝／．5に比べてh／Dが減少するとともに，CPDは

増加していると言える。これはFig．6～9においてh／D

が減少するとともに，前面におけるCpが増加している

ことからも確認できる。

5。結 言

　実験の範囲で以下の事が判明した。

1）平板による円柱表面上の圧力変化は，平板に近い円

　柱下部に起こり，平板から離れている円柱の上部では

　圧力変化は認められなかった。

2）円柱と平板との距離が大きい時は，平板の影響は，

　平板に近い円柱下部の円柱側面に接した渦流域に限ら

　れ，円柱と平板との距離が小さくなると，渦流域だけ

　でなく円柱下部全体に平板の影響が認められる。

3）円柱の圧力抗力は，円柱と平板の距離が増加すると

　ともに減少している。

　終りに，本実験に協力された当時の卒研生の諸氏に謝

意を表す。
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