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一様流中の2次元単独翼まわりの変動流れの

レイノルズ数による影響

林　秀千人＊・児玉　好雄

Influence　of　Reynolds　Number　on　the　Fluctuations　around
　　　　　　　　　　　the　Airfoils　in　Uniform　Flow

　　　　　　　　　　　　　by

Hidechito　HAYASHI＊and　Yoshio　KODAMA＊

We　researched　the　fluctuating　flow　on　the　three　types　airfoils　in　the　transition　region　of　Reynolds

number．　The　visual　technique　with　the　video　recorder　was　used．　It　was　found　that　the　core　of　the

wake　vortex　was　clear　at　the　low　Reynolds　number（Re＝5450），　but　not　clear　at　the　high　Reynolds

number（Re＝26900），　because　of　the　dissipation　of　the　shear　flow　just　before　the　wake　vortex　rolling　up．

And　the　width　of　the　dead　air　region　was　one　of　the　important　parameters　for　generating　the　wake

vortices（Karmman　Vortex）so　that　th母wide　width　of　it　made　the　wake　vortex　roll　up　near　the　trailing

edge　of　the　blade，　but　the　narrow　width　of　it　made　at　far　downstream　of　the　blade。　The　position　of

the　rolling－up　vortex　tended　to　the　trailing　edge　at　the　high　Reynolds　number　because　the　fluctuation

of　the　shear　layer　increased．　When　the　wake　vortex　ro11ed　up　from　the　shear　layer　directly　near　the

trailing　edge，　not　from　the　wake　after　the　both　side　shear　layers　going　together，　the　fluctuating　flow

on　the　blade　was　occurred．

1．緒　　　言

　流体機械の主要な構成要素である翼のまわりの流動

状況については，今までに数多くの研究がなされてき

た．これにより流動状況や翼性能などが調べられ流体

力学的特性はほぼ解明されている1）～3）．しかしながら，

これらの研究は定常的な現象の解明と性能の向上に主

眼が置かれ，振動や騒音の元凶として問題となる非定

常現象についてはまだ不明な点が多い．

　流体機械は我々の身近で使用されるために，その騒

音を低減することが強く望まれている．流体機械から

発生する騒音の中で乱流騒音は翼のまわりの変動流れ

現象と密接に関係しており，騒音の低減には変動流れ

の現象を把握し，発生機構を解明することが重要であ

る．これに関しては種々の研究がなされ4）～7），乱れと発

生騒音とのフィードバック機構が幾つか提案されてい

る．しかしながら，その妥当性については現在も疑問

点があり，十分に解明されているとはいえない．

　このような現状から，本研究は流体機械から発生す

る乱流騒音の発生機構を明らかにする目的で，一般の

流体機械で現われやすい層流から乱流への遷移領域に

おいて，翼まわりの流動状況特に変動流れの特徴を把

握するものである．翼まわりの流れを可視化によって

調べ，変動流れ中に現われる周期性とレイノルズ数と

の関係などを明確にする．本報では形状の異なる3種

類の翼，すなわち翼が薄く平板翼に近い場合，また翼

が厚く翼面の曲率が大きい場合，翼にそりがあり非対

称形状の場合について実験を行い考察した．
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2．主な記号

C　：翼弦長　mm

d　：代表寸法　mm

f　：渦放出周波数　Hz

L　：翼のスパン長さ　mm

Re：レイノルズ数

p1：圧力変動に対応する圧力変換器電圧変化　V

St：ストロハル数

V　：測定部流速　m／s

X　：流れ方向座標　mm

　　（翼後縁から下流を正とする）

α　：迎え角　deg

3．実験装置および方法

　図1は本実験に用いた装置の概要を示したものであ

る．装置の下部には大きな水貯めタンクがあり，この

タンクより水中ポンプ［1］で装置へ水を供給する．

装置には，所定の流速を得るための揚程を作る水槽部

［2］がある．ここでおよそ750mmの揚程を得てさら

に2段のフィルタ［3］によって流れの乱れが取り除

かれる．水槽底部では水平方向に高さ100mm，幅900

mmの集合胴［4］が続いている．そこでさらに，ハ

ニカムと金網によって流れの乱れが取り除かれる．集

合二藍の下流側でノズル上流180mmには可視化用の

染料注入装置［5］がある．この装置は測定部の任意

の位置へ染料を流すことができるように，注入位置が

移動できるようになっている．集合胴下流に接続され

ているノズル［6］は三次元に絞られており，縮流比

が約18である．これによって，ノズル下流に接続され

ている測定部で非常に乱れが小さく，一様な流れが得

られるようになっている8N9）．測定部［7］は幅100

mm，高さ50mmの長方形断面をしている．供試翼はノ

ズル出口から下流50mmに翼前縁がくるようになつ
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ており，迎え角は可変である．この測定部における流

動状況は上部に置かれたビデオカメラ［10］によって

観察される．測定部下流には長さがおよそ1mの直管

部［7］があり，．出口に流量調整用のダンパ［8］が

付いている．ダンパを出た流れは，流量測定用ボック

ス［9］に流れ込み，そこで流量を測定する．ここで

は四角せきをもちいた流量の測定10胆）を行なっており，

水面高さは傾斜マノメータで測定している．

　供試翼は3種類あり，いずれも翼弦長Cは60mm，

スパン長さLは50mmである．　NACAOOO8翼は対称

翼で，最大厚みは前縁から30％の位置で弦長の8％の

4．8mmである（以後この翼を08翼と呼ぶ）．また，

NACAOO15翼も08翼と同様で，ただ厚みが15％で9

mmになっている（以後15翼と呼ぶ）．　NACA65710翼

は最大厚みが10％の6mmであり，さらにそりが付い

た非対称翼になっている（以後65翼と呼ぶ）．

　実験では測定部流速Vを9．6cm／s，31cm／sおよび

51cm／sに変化させて，その影響を調べた．それぞれの

流速でのレイノルズ数は，翼弦長Cを代表寸法に取る

と約5450（V躍9．6cm／s），16300（V＝31cm／s）および

26900（V＝51cm／s）である．測定は染料としてローダ

ミンBを注入針から流し，測定部上面からビデオカメ

ラで観察した．また，翼から発生する圧力変動を測定

部側壁に設置した半導体型圧力変換器によって測定し，

FFTアナライザにて解析を行った．

図1　実験装置の概要．

4．実験結果および考察

4．1　NACAOOO8翼の場合の流動様相

　図2はV＝9．6cm／sにおける各迎え角での流れの可

視化の結果を示している．図（a）はα＝0。であるが，

翼面上で流れは後縁付近まで付着した乱れのないきれ

いな様相を示している．後縁から下流では，翼上下面

からのせん断流れがスムーズに下流へ続き，後縁後方

X＝1．8＊Cの所から振れ始めている．この場合は，流

れのレイノルズ数が低いために門門流せん断流れが完

全には巻き上がっていない．図（b）のα＝20の場合

は，α＝0。とほとんど変わらないが，振れ始めの位置が

X＝1．4＊Cとわずかに後縁に近づいている．これは迎

え角が付いて翼の上下面の流れがわずかに非対称と

なったために，上下それぞれの後流せん断流れの流速

分布が異なり，両者のバランスがα＝0。の場合より壊

れやすくなっているためである．図（c）のα＝4。で

は，迎え角が更に大きくなるために翼上面の負圧三二

では流れが最大厚み付近（翼前縁から0．3＊C）からはく

離している．これに応じて翼の後縁では翼上面，下面

の回せん断層の問に死水領域が広がっており，この部
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分からすなわち後縁直後からせん断層が振れ始めてい

る．この場合はα＝2。の場合のような上下両せん断層

のスムーズな合流ではなく，後縁直後の死水領域でそ

れぞれのせん断層が巻きあがって後に両せん断流れが

衝突している．また，カルマン渦の巻き上がりも明確

である．図（d）のα＝7。の場合は上面側では前縁から

流れがはく離し，せん断層が大きく巻きあがっている．

上面鵬翼上でははく離領域に逆流が現われ，また，下

流にはカルマン渦が見えるもののα＝4。に比べるとか

なり乱れていることがわかる．

　図3はV＝31cm／sにおいて各迎え角での流動様相

を示している．図（a）のα＝0。では流速が増加したこ

とによって，図2（a）と比べて後流の振れ始めがだい

ぶ後縁に近い所から始まっていることがわかる．これ

は流速が増加してレイノルズ数が高くなり流れが乱れ

やすくなったためである．図（b）のα＝4。になると図

2（b）のような後流渦のきれいな巻き上りでなく，翼

上面側は翼後縁上流から流れが再付着して，後流渦が

あまり明確でなくなっている．図（c）のα＝7。になる

と翼上面側の前縁から流れははく離し，レイノルズ数

が高く流れが乱れるため，またはく離後の圧力低下量

が大きいためにそのすぐ後方では再付着して，それか

ら乱流境界層が形成されている．そのために，前縁近

傍のはく離領域には一般にはく離泡と呼ばれる層流は

く離のバブルが生じる．この場合に翼上面の境界層は

後縁まで付着しており，また境界層厚さもかなり厚く

なっている．後流は後縁直後から乱れており，規則的

な渦放出を観察することができなかった．このことは，

秋下等が提案したはく離隔と規則的変動現象との関連

性12）を否定するものである．

　さらに流速が増してV＝51cm／sになると図4のよ

うになる．図（a）のα＝0。の場合，X；1＊C辺りから

振れ始めている．同じ迎え角においても流速が速くな

るにつれて翼に近い側へ移動していることがわかる．

また，振れ方もより明確になっている．図（b）のα＝

2。では後縁直後から渦の巻き上りが生じている．この

場合は翼上面側の境界層は弦長の半分付近からはく離
（a）　α一〇。

（b）　α；2。

（c）　α＝4。

（d）　α＝7。

（a）α一〇。

（b）　α＝4。

（c）　α＝7。

図2　NACAOOO8翼の各迎え角における流動状況
　　　（V＝・9．6cm／s）．

図3　NACAOOO8翼の各迎え角における流動状況
　　　（V＝31cm／s）．



166 林秀千人・児玉好雄

しせん断層を形成して，そのまま後縁直後の巻き上が

りへと続いている．図（c）のα一3。になると，翼上面

の流れは再付着し後縁付近では乱流境界層が形成され

ようとしている．後流の渦放出も流速が遅い場合のよ

うに渦中心が明確ではない．図（d）のα；5。になると

翼前縁近くではく離泡が生じており，またその下流で

は後縁まで付着した乱流境界層が形成される．後流に

はすでに規則的な放出渦を観察できなくなっている．

全体として，この程度のレイノルズ数になると後縁付

近で巻き上がる前のせん断層自身がかなり乱れて幅が

広がっている．このために，後流渦の中心はあまり明

確ではない．

4．2　NACAO①15翼の場合の流動様相

NACAOO15翼（15翼）の場合は，08翼に比べて翼表

面形状が凸にそっている．そのために，翼表面近傍で

の流動状況が異なることが予想される．

　図5は15翼のV－9．6cm／sの場合の各迎え角におけ

る流動様相を示している．図（a）のα一〇。の場合は，

08翼では後流の振れ始めが後縁のかなり下流から起

こっていたが，15翼では後縁直後から生じている．こ

の場合には翼面上の境界層が最大厚み付近から層流は

く離を起こし，はく離せん断層を形成している．この

せん断層は後縁部分に形成される死水領域直後から巻

き上がっている．従って，翼上下面のせん断層がスムー

ズに交わることなくそれぞれが巻きあがった後に衝突

している．また，この巻き上がりに対応してそれぞれ

のせん断層も振れている．図（b）はα＝2。の場合であ

る．この場合は翼下国側では流れははく離していない

が，上面側で最大厚み付近から層流はく離を起こし後

縁へと続いている．後縁でははく離せん断層が巻き上

がって後流渦の形成へと続いている．ここで，後流渦

の巻き上りの際に一部の流体が死水領域内部へ逆流し

ている．この後流渦の巻き上がりは上下へ大きく振れ

ており，渦がかなり強いことを表わしている．図（c）

はα＝7。の場合であるが，翼上面の流れは前縁直後か

ら層流はく離を起こしている．レイノルズ数が大きく
（a）　α＝0。

（b）　α一2。

（c）　α＝30

（d）　α＝5。

（a）　α一〇。

（b）α＝2。

（c）α；7。

図4　NACAOOO8翼の各迎え角における流動状況
　　　（V・＝51cm／s）．

図5　NACAOO15翼の各迎え角における流動状況
　　　（V＝9．6cm／s）．
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ないために，このせん断層はあまり拡散せず翼後縁付

近へと続き，そこで後流渦へと巻き上がっている．翼

上面側は大きな死水領域が形成される．翼上面と下面

の流れの非対称性が著しいために，後流渦はあまり

整った形をしていない．

　図6はV＝51cm／sにおける各迎え角での流動状況

を示している．図（a）のα＝0。では，境界層が翼中央

付近からはく離してせん断層を形成し，後縁まで続い

ている．この場合は，せん断層が図5（a）の場合に比

べて乱れており，後縁から巻き上がっている．後流渦

の形成があるものの，核部分はあまり明確ではなく

なっている．図（b）のα＝2。の場合はα＝0。の場合より

さらに壊れた後流渦の放出が見られる．図（c）のα＝

7。の場合には翼上面側のせん断層が後縁前方から巻き

上がっておりそのために翼面上の剥離領域に逆流して

いる．後縁では巻き上がったせん断層が翼にあたって，

安定はしないものの再び付着したような流れとなって

いる．このために，後流の規則的渦放出は明確には見

られない．

167

（a）　α一〇。

（b）　α；2。

（c）　α＝7。

4．3　NACA65710翼の場合の流動様相

次に，そりがある場合の流動様相の変化を見る．

図7はV＝9．6cm／sについて各迎え角での流動様相

図6　NACAOO15翼の各迎え角における流動状況
　　　（V＝51cm／s）．

1　　』婆”
腰．

罎畢：．

（a）　α＝一7。

（b）　α二ニー50

（c）　α＝一4。

（d）　α一〇。

（e）　α＝1。

（f）　α一7。

図7　NACA65710翼の各迎え角における流動状況（V＝9。6cm／s）．
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を示している．この翼の場合は，そりがあるために負

の迎え角（α＜0）の場合も示す．図（a）のα＝一7。で

は翼の上面側は乱れが見られずきれいな流れとなって

いる．一方，翼下面の流れは翼前縁からはく離してお

り，大きなはく離領域が形成されここで下側せん断層

がすぐに巻き上がっている．また，翼面上では後縁か

ら前縁方向へ翼面に沿って逆流している．このように

翼下面の流れがかなり乱れているので後流に規則的な

渦放出を観察できない．図（b）のα＝一5。になると翼

上面下面の流れは図（a）と定性的には変わらない．す

なわち，翼上面流れは付着流れであり，下面側の流れ

は前縁からはく離している．しかし，迎え角の大きさ

が小さいためにはく離したせん断層と翼との間のはく

離領域が図（a）に比べてだいぶ狭い．せん断層はすぐ

に巻き上がることなく翼後縁近くまで流れている．こ

の場所で，上面側と干渉して巻き上がり，明確な規則

的渦放出が後流で観察できる．図（c）はα一一4。とわ

ずかに迎え角が変化した場合の流動様相である．この

場合は翼まわりの流れは翼上下面ともに後縁まで付着

しており，後流へ滑らかに流多線が続いて後流渦の巻

き上がりは見られない．この流れは図（d）のα一〇。ま

で続く．それが，図（e）のα＝1。になると，今度は翼

上面側の最大厚み付近からはく離し，下面側が付着し

ている．このはく離のために後縁からせん断層が巻き

上がり，規則的な後流渦放出が発生している．この渦

放出は迎え角が大きくなるとともに明確となる．図（f）

のα＝7。になると，規則的な渦放出はあるものの，図

（e）のような職官線が細くつながった様相は見られな

い．後縁死水領域でせん断層が巻き上がる際に乱れて

放出渦の中心がわからないようになっている．さらに

迎え角が大きくなると，この乱れがしだいに顕著にな

り規則的な渦放出が観察できなくなる．

　図8はV＝51cm／sの場合である．図（a）のα＝一7。

ではV＝9．8cm／sの場合とあまり変わらず，翼下面の

流れが前縁からはく離し，下面のはく離領域から後流

にかけて乱れた流れが観察できる．この現象はα一

一30まで続き，図7の場合のような迎え角による顕著

な変化は見られなかった．図（b）のα＝一2。になる

と，図7ではα＞0。で現われていた翼上面側での流れ

の後縁前方からのはく離がこの場合も現われている．

このため翼後縁に死水領域が生じて，その後方に規則

的な渦の放出が現われる．また，翼下面の流れも完全

な付着流れとはなっておらず，翼上下面のせん断層は

後流渦の放出に応じて上下に振れている．図（c）のα

＝0。では図（b）と同様に規則的な後流渦が発生してい

る．しかし，染料が拡散して渦中心があまり明確では

（a）　α＝一7。

（b）　　α＝一2。

（c）　α＝0。

（d）　α＝7。

図8　NACA65710翼の各迎え角における流動状況
　　　（V＝51cm／s）．

ない．これより，迎え角が大きくなる，すなわちα＞0。

になると，翼上面側では流れが前方からはく離し翼面

上にはく離領域を形成している．この場合は図7に比

べて5～6倍程度レイノルズ数が大きくせん断層がか

なり乱れている（図（d）のα＝7。参照）．迎え角がかな

り大きくα＝9。になるとそれまではく離していた翼上

面側の流れが急に付着する．これは，翼前縁近傍で一

旦はく離した流れがその後方で再付着し，そこにはく

離泡が形成され，その後は乱流境界層が翼上に形成さ

れるために後縁まで付着した流れとなるからである．

レイノルズ数が更に大きくなると，このような付着流

れがより顕著に現われると思われる．

4．4　後流渦発生状況の特性

翼まわりの流れの可視化による結果をもとに，渦放
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出の周波数を算出した．

　図9は各翼について迎え角によるストロハル数の変

化を示している．ストロハル数Stは次式で表わされ

る無次元周波数である．

　　f・d
St＝
　　V

（1）

ここで，fはビデオにより観察した後流渦の放出周波

数である．dは代表寸法であり図中では翼の最大厚み

を取った．対称翼の場合に08翼（○印）に比べて，翼

厚が厚い15翼の方がStは大きくなっている．これは

渦放出周波数f自身は15翼の方が低いが，代表寸法d

が15翼では08翼のほぼ倍と大きくなっているためであ

る．また，いつれの翼の場合も迎え角が増加するにつ

れてStは減少する傾向にある．これは，迎え角の増加

によって翼直後の死水領域が大きくなり，上下両せん

断層の間隔が広がって大きな渦が低い周波数で発生す

ること，一方，代表寸法dは翼の最大厚みを取ってい

るために迎え角によらず一定であるためである．

　図10は65翼の場合について，代表寸法dによるSt

の相違を示して吟る．図9の○と同じ代表寸法を取っ

た場合に対して，●印や二二はStの分布が異なって

いる．●印は翼面上に発達した層流境界層の厚さをも

とにしたStである13）．この場合は後縁まで付着した流

れを仮定しているために，本実験のように翼面上の後

縁前方からはく離した場合にあてはまるかどうかは疑

問である．また，二三は可視化結果をもとに翼後縁で

のせん断層厚さ（上下せん断層問の距離）を測定した

ものである．この場合は迎え角の増加によって後縁直

後の死水領域の幅が増加し，翼面上のはく離せん断層

間の距離が大きくなるために，他のdのように代表寸

法が一定の場合とは異なる変化を示すのである．この

ように翼まわりの変動流れの現象を表現する重要なパ

ラメータであるStが，翼のような複雑な表面流れの

場合にパラメータの取り方によって適切な把握ができ

ないことは問題である．

　図11は翼上下面のせん断層の振れ始め位置の迎え角

による変化を示している．図（a）は08翼の場合である

が，迎え角α＝0～3。では翼弦長で無次元化した振れ始

め位置X／C＞0であり翼後縁より下流側で起こってい

ることを示す．また，上下両側（上側は○印，下側は

●印）の振れ始めが全く一致している．迎え角がooでは

振れ始めが後縁のかなり後方であるが，迎え角の一寸

した変化で急激に後縁へ近づいている．後流渦の発生

が不明確すなわち発生の周期性が弱く常に渦放出がな

されるとは限らない場合は，両側の振れ始めの位置が

ずれている．翼上面で後縁前方からはく離する場合は，

上面側の振れ始めがかなり前方へ移っている．この状

態からαの増加とともに周期的な渦放出が消滅するの

である．図（b）は15翼の場合である．この場合も迎え

角が小さい所で彫上下面の振れ始めは一致している．

ただ，08翼ではα＝ooから迎え角が増加するとX／Cが

急激に0に近づいていたが，15翼ではα＝ooからすで

に後縁に近い位置で振れ始めが起こっている．また，

迎え角が大きい場合の変化の傾向は08翼の場合と同様

である．図（c）は65翼の場合である．この場合は非対

称翼なのでαが正負で異なる変化を示す．α＜0。ではα

＝一 S0～一2。にかけて振れ始めの位置が急激に変化し

ている．また，αが負の大きい場合に翼下面側（●印）

でX／C〈0で後縁の前方に位置している．これは翼下

≧
ε

詣
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0．1

4
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図9　ストロハル数の迎え角による変化．
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図10　ストロハル数の代表寸法による相違．
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羽州はαが負の大きいところでは前縁に近いところが

ら流れがはく離しているのに対して，α一一4。～一2。で

は急激にはく離位置が後縁へ移るためである．この場

合，翼下面の表面形状が他の翼のような凸の形状をそ

れほどしていないためにわずかなαの変化ではく離位

置が大きく変化するのである．一方，α＞0では迎え角

の増加とともに翼上面側の振れ始めが前方へ移り，他

の翼型の場合と同様な変化となっている．

Q
＼
〉く

1

0

一1

NACAOOO8 V＝51cm／s

一ンー一一@　Upper　Side
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　　（a）NACAOOO8翼の場合
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　　（b）NACAOO15翼の場合

8

4．5　後流渦巻き上がりのモデル

　図12は上下2つの微小強さの互いに逆向きの渦を一

定時間間隔で一様流中に放出した場合の下流での渦の

巻きあがり状況を算出したものである．上下渦放出点

間の距離が大きい場合は図（a）のようにそれぞれの渦

列が乱れ始めて後に2つのせん断層が干渉する．この

ために比較的渦放出点に近い位置から大きな千鳥状の

渦列（カルマン渦列）が形成される．これに対して，

図（b）のように2つの渦列間距離が小さい場合は2つ

のせん断流れ（それぞれの微小門門）が発生点直後で

交叉し整列した状態で下流へ続いてゆく．そのために，

かなり下流においてカルマン週初が形成される．この

ことより，翼後縁に広い死水領域が形成され上下両せ

ん断層間の距離が大きい場合に後縁直後から後流渦

（カルマン渦列）の放出が起こる．この場合に，巻き

上がり前のせん断層が後流渦の巻き上がりによって振

れ翼面上の流動状況にも渦放出の周期にあった変動が

発生する．一方，死水領域が小さく上下両せん断層問

の間隔が狭い場合に後縁後方で渦の巻き上がりが起こ

ると，後縁近傍のせん断層には後流渦による影響は現

われない．したがって，この場合の後流渦は翼面上の

流れの変動を起こす要因とはなりにくいと考えられる．

4．6　翼まわり流れの圧力変動

　図13は08翼の場合について壁面圧力変動のスペクト

ル分布を示したものである．翼なしの場合に見られる

10Hz前後のピークは流れ自身に含まれる変動成分で

ある．α＝0。で20～30Hzに現われる変動のピークは翼

の存在による圧力変動の発生を表わしている．これが，

Q
＼
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0
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　　　　　一一一Upper　Side

　　　　　一一◎一一Lower　Side
　　　　　　　　　　　　　　　　　o
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　■8■’
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Clear
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　　　　　　　　　　　αdeg

　　　　　（c）NACA65710翼の場合

図11等星断層の振れ始め位置の迎え角による変化．

（a）　2つのせん断流れ間隔が広い場合

一志欄1麟湿糠1：鶉1争灘

　　　（b）　2つのせん断流れ間隔が狭い場合

図12離散渦法によるせん断流れから後流渦形成へ
　　　の変化．
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図13壁面圧力変動スペクトル分布．

100

α＝3。になるとこのレベルが低下している．ただ15Hz

の鋭いピークのレベルはだいぶ大きくなっており，迎

え角による変化が見られる．その他の迎え角において

も分布が変化しており，また翼による違いも見られた．

（図省略）ただ，流動状況との関連性については現段

階では明確ではない．

5．結　　　論

　層流から乱流へ変化する境界領域の流動条件におい

て，一様流中に単独翼を置き，翼まわりの流動状況を

可視化して流れの特徴を把握した．その結果を以下に

まとめる．

　1．レイノルズ数が5000程度の低い遷移領域にある

場合は，はく離せん断層もあまり乱れておらず後流渦

が明確に形成される．一方，25000程度に大きくなる

と，流れの乱れが大きくなるために後流渦の中心も拡

散して明確ではなくなる．

　2．翼厚みが薄く，後縁に広い死水領域が形成され

ない場合は，翼両面の流れが後縁でスムーズに後流へ

連なり，後流渦（カルマン渦）の巻き上がりがかなり

下流からおこる．この場合に巻き上がり位置はレイノ

ルズ数が増加するにつれて上流へ移動する．

　3．翼面流れが後縁上流からはく離して，大きな死

水領域が形成される場合にはせん断層が巻き上がった

後にせん断層同士が衝突する．この場合は後流渦の発

生は後縁直後から起こる．

　4．せん断層からスムーズに後流へ続き下流で後流

渦が巻き上がる場合に，後縁付近の流れには後流渦の

放出に対応した流れの変動は小さい．

　5．せん断層が巻き上がり後縁直後から渦放出が行

われる場合は，渦放出に対応した流れの変動が翼面上

に生じることが予想される．

　終わりに，本研究に協力いただいた当時学生であっ

た宮崎郁夫，平川　泰，門川　裕，東元亮一の各君に

感謝の意を表わす．また，本研究費の一部は平成5年

度財団法人原田記念財団の研究助成金援助によったこ

とを記して謝意を表わす．
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