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（昭和 32 年 11 月　造船鵬会秋 季 講演会に 於 て 講 演）

円柱 に働 く流 体力に つ い て

正 員 高　幤　哲　夫
＊

On 　 the 　 HyClrodynamic 　Force 　 upon 　the　Circular　Cylinder

By 　Tetsuo　Takahei、Member

　 　 　 　 Abstract

　This　paper　sets 　forth　the　results 　of 　tallk　experiments 　 on 　the 　hydrodynamical 　force　upon 　a

¢ ircular　cylindor 　in　uniform 　flow，　which 　 was 　measured 　directly　and 　dynamically 　by　the　 uSe 　of　a

speciaUy 　des至gned 　strain 　gauge −type　dynalnometer．　As 　the　aim 　of 　experiments 　was 　to　study 　the
・dynamical　behavior　of　tall　stack 　under 　the 　ac 缸en 　of 　wind ，　they 　were 　carried 　out 　over 　the 　range

・covering 　the 　 critical 　Reynolds 　 number ，　R ＝0．8〜6× 105

　According 　to　the　test　results ，　the 　drag　force三s　stable 　in　spite 　of 　the 　fluctuation　of 　the 　lateral
fDrce　 and 　the 　Strouhal　 number ・referring 　to　the 　lateral　 force　coincides 　 with 　the　Relf’s　 results

which 　 were 　 obtained 　from 　the 且uctuation 　in　the 　 wake 月ow ．　 The 　drag　 coe 岱 cient 　CD，　 the　 ratio

・of　s三ngle 　 a 皿 plitude　of 且uctuating 　 lateral　 force　to　drag　force，　Cn　 and 　the　 Strouhal　 number 　S

versus 　 the 　Reynolds 　Ilulnber 　R 　are 　shown 　by　the 　curve 　with 　mark 　TUET 　in　Fig．1．

　From 　these 　results 　it　is　supposed 　that 　beyond 　the 　critical 　Reynolds 　number 　1〜nc 　2 × 105　a　rea ！istic
value 　of　C』 is　in　the　order 　of 　O．1．　This　value ，　as 　compared 　with 　the 　value 　Cl 　： 1．O　 suggested

by　Den 　Hartog 　and 　Fung，　is　considerab 正y　smaller ，　and 　is　of 　the 　same 　order 　of 　C石 ≦ 0，20　by　Ozker
，and 　Srnith．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1． 緒　　言

　最近大跏 の 火力発電所 が 歙 い で 建設 され ・ そ れ 醐 随 し て 大 形 の 驟 の 建造 の 必 eeカSts・1；，こ れ を嬾 全
溶 購 造 とす るVLつ い て・謝 上風veよ 鞭 突の 鬮 鍾 大醐 題 とな つ た

・）
。 すなわ ち煙突飆 を うけ る際 ，

煙 突の 後方 に 発生 す る 渦の た め に 風向 と直角方向に 交番力を うげ ， あ る風速 に お い て 大振幅 の 共振 の 現象を 起
す 。 これ は 溶接構造 の 採用 で 煙突 の 固有振動数が 低 くな る と共 に

， 減衰性 が 小 さ くな つ た た め に 問題 が顕著 と な1
つ た もの で あ る。
一艦 Ka ・ma ・ 渦列 の 蛾 は ・ 円柱後方 の 流 れ が層鬮 離 の 状態隔 る 場合 （R 一σ。・T／・　S 　2・ … ） は ほ ぼ

規則的で ，か つ 単一
周期をもつ て い るが，R 数が 高 くな る に つ れ て 流れ は 乱流剥離 の 状態 に 遷移する 。 こ の と き

剥黥 は 後退 し・ 後流は 連続 ス ペ ハ ・レ帯 を もつ 複雑 な 渦乱灘 か わ る ． こ れ に よつ て 渦 の 規 則性は 失わ れ ， m
F時 に 抵抗 は急激 に 減少す る 。

　しか る に 醸 に は・米国 Det ・・itに お い て 直 径 4・・8m の 煙 突が 20m1 ・ （R 数 　・6× 106） の 風を受け ， 毎秒
1サ イ ク ル で 大ぎな振動が 約 1 時間続 い た後， 坐屈破壊す る とい 5事故が生 じた 。 こ 5した 現象の 解 明 に あ た っ齟
て まず 第

一
に 知 らね ば な らぬ 点は ，実物 の 煙突 が そ の 置 か れ た 自然的条件の も と で ，実際 に ど の よ うな 流体力を

うけ て い る か と い うこ と で あ る ・ こ の こ とは 局地気象学で 取扱われ る べ ぎ輛 で あ るカミ凝 測 の 困難 さ の た め に

こ の 方面 に お け る われ わ れ の知識は余 りに も少い 。

そこ で ・事 の 聾 腕 か か わ らずそ の 嬲 を；VXtrcまつ と して 讖 され た 部分 で わ れわれ に さ しあた 呵 能 な

研 究方法 と して 次 の 2 つ が あ る 。

　（i）　実物煙突に よ る無風時の 振動実験，お よび強風下 の 振 動 観 測

　 原 稿 受 付．7 月 10 日
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　（2）　風洞 お よび水槽内の 応用流体力学的摸型実験

　わが 国に お い て も最近 に 至つ て 本間鬻 の 実際的な重要性に 鑑み， 木下昌雄 ， 広渡智雪両氏
2）S）

， 中村清氏札 河

本俊平氏
S） らに よつ て 上記両種 の 実験的研究が行わ れ，それぞれ有益な結果 カミ得られ て い る。

　本小文 は 上掲 の 分類 に 従えば （2 ） の 系列 に 属す る もの で あ つ て ，直径 500mm とい うか な り大形 の 模型を

試験水槽内で 全没 して 水平 に曳航 して 行つ た実験 に つ い て述 ぺ た もの で あ る。

　その 目的 は 在来の 実験の R 数 7× 104 と実物の R 数 107 との 中間を結ぶ R 数 105〜10G の 範囲を ね らつ て

実 験 を行 5 こ とに あっ tc。大気 と 水槽 と の 固有 の 初期乱れ の 構造的相違 を一
応無視 し て 考え る と

， 今回本実験 が

ね らつ た R 数の 範囲は あた か も層流剥離か ら乱流剣離に遷移する R 数に相当して い る 。 こ の 琶移 の 前後に お

い て 円柱後流渦 の 特性に ど の よ うな変化が認め られ る もの で あろ うか とい う点を究明するの が こ の 実験の 第一
の

目酌 で あ つ た 。実験に あた つ て は ， 実験状態 を 純粋 の 2 次元 流れ に 近 づ け る た め に ， 円柱漠型を水糟の 幅一杯の

ス パ ン と し ， これ を 3 分 し て中央 の 円柱を供試体と し ， こ れに 働 く各種の 力を測定する こ と に した 。 試験水槽に

お い て この よ 5な模型曳航法を採用する こ とは余 り例が ない と思われ るの で ， その 可否 は 別 と して ，今回 の 経験

を報 告す る こ と も全 く無意味 で は ない と 考えた 次第で ある 。

2。 記　　号

A 　　円柱 の 流れに 直角方向へ の 投影面積

c・ 　・D1 （
1
　　pUoZA2） 抵抗係数

一
・・1］M ・a・… 求め た ・・

・D ・e − D ・・κ÷・U ・
・A） 抵抗係数

一
二 次元漁 に 対するも・

・

c・1・・L1 （
−1− puo2A ） 揚力繖

一
測髄 ・つ ・ ・ 求め た ・・

C…
− L・・／（S・U ・

・A） 揚・臟
一

二 次元流れ耐 す る も・

CJi；L ！l）＝Cdcp

D　　二 次元流れ が 円柱 の 軸に 直角 に あた る 場合，流れ の 方向に 作用す る抵抗 の 水槽実験に よ る値

D ．e 　 D に 修正 を施 し て 流れ が無限に 拡が る もの と 考えた 場合の 値

L 　 円柱 に 作 用 す る 流 れ に 直 角 方 向 の 力。こ れ を揚力 と 呼 ぶ こ と と す る。変動す る 揚力に つ い て は そ の 単

　　振幅を L と す る

L・。　 流れが無限 に 拡が る もの と 考え た 場合の 揚力

Ml 　・・　Uml　Uma，＝ 二 次元 の 円柱 の まわ りの 流れ を Potential　Flow と して ， 側壁 の 存在 に よつ て 側壁 に 最も近

　　い 母 線 の 位置 に お け る流れ の 速度 の 変化を 示 す係数　　　　　
’

　　 L の 変動す る毎秒 の 振動数

　　　　　 Reynolds 　数

　　　　　　 Strouha ！ 委虻

Uo　 水槽実験 に お け る
一

様な 流れ の 速度

ひ
。。。　 流れ が 無限に 拡が る も の と考え た 場合 の

一
様 な流れ の 速度

り　 動粘性係数

ρ　 流体 の 密度

n ＝ D ！l）ab

R ＝Uo　Tlv

s ＝Iv　T／　Uo　．一

5．　実験計画および装置

　3．1 実 験 計 画

二 次元 流れの 中 に お か れ た 円柱 の 定常的 な抵抗係数 砺 は遷移 R 数の 前後に お い て ，R 数に 対 して 極 め て 敏

感 と な り，
R 数 105 に お け る CD 駕 1．2 か ら R 数 4 × 10s に お け る CpfeO ．3 と ほ ぼ 1／4 の 大 きさに ま で 急激

に 減少す る 。 こ の 興味あ る現 象 と関連して 106 ま で の R 数 に つ い て 多 くの 風洞実験が行わ れ て い る 。 それ らの

結果の 主 な もの を ま とめ た もの が第 1 図で あ る 。
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第 1 図

　 以上 抵抗に 関す る在来の 資料に つ い て 述べ たが，一
方 で 円柱後方 に 放 出され る渦 の 時間的周期性 お よ び位置的

非対称性 に もとつ く交番流体力の 性質に関す る資料 は 前者ほ どに 多い と は い え ない 。 古 くは Relf6、

お よ び Sch−

wabe7 ＞ の 研究が あ り，最 近 で は 前 に あげた わ が 国諸氏 の 研究と Roshk 。 （1955） の 研究 とがあ る 。 木下 ， 広渡

両氏は 直径約 60mm の 円筒模型を 水描 で 鉛直位置 で 曳航 し，　R 数 1〜7× 1伊 の 範囲で strouhal 数 S 廻 　 O’　18，
交番揚力係数 σ石 霜 0’9〜1「10，定常抵抗 に 重な る交番抵抗係数 0’1〜020 を え た 。同時 に え られ た 定常抵 抗係

数が ほぼ 1’0 で あ る と こ ろ か ら推 し て こ の 範 囲 で は Karman 渦列 の 規則性 は まだ 十 分残つ て お り，層流剥離 に

該当し てい る と考 え て よ い で あろ う。これ に 対 して Roshko の 研究は 106 をか な り越え た高い R 数 まで 行われt
て い るが滅 念な こ と噸 測 は St・・dh・1 数 の み に つ い て な され，力の 測定が なされ て い ない ．前掲第 1 図 に は

彼 の えた S 曲線をも示 して あ る が，こ れに よ る と，S の 値 は R 数 10fi−・106 で 急増 し ，
　 S ＝ 0’18 か ら

一
躍 して 3

＝o’40 に も達 して い る 。 こ の よ うな S の 値 の 急激な変化は 層流剥離が 乱流剥離 に麺移 した た め と 考えて まず間

違い ない と思われ るが，Roshko の 実験は 前述の よ うに 力の 測定を行つ て い な い た め ， こ れ以上 の 推論 は で きな

い o

　上 記 の よ うな現状 に 鑑 み て ，こ の 実験 で は 遷 移 R 数 の 前後に わ たつ て な るぺ く高い R 数 まで，円 柱 の 抵抗，

揚力の 大きさ お よび変動 の 状態 を 直接計測す る こ と と した 。

　なお 円柱 の表面に Trip 　Wire を置 き，ま た は粗度を与え，あ るい は 円柱 の 前 方 に 網 や 格子を お い て 流れに 乱

れを与え る等 の 方法 で ，遷移域 を R 数の 低 い 方 へ 移す可能性 が 風洞実験 の 結果か ら示 さ れ て い る。そ こ で こ の

実験に お い て も表面 に Trip　Wire を置 い た場合に つ い て琶移域 の 変化 の 状態 を調 べ た。

　 3．2　円柱 の 直 径

　実験に は東京大学船型試験水槽を 使用 した （第 1 表）。流れを 二 次 元 流れ とす る た め水槽の 幅
一

杯 の 長 さ の H
柱をその 軸を水平に一

様な深度 に 置 い て 曳航す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第 1表 　東京大学船

　円柱 の 直径 T に つ い て は ， 曳引車の 能力，水槽の 水深 H 等を 考慮 して ．　　　　　　 型 試 験 水槽

1慧1轡総雛蘊蕊欝 蕪淫 111 ．廴
ば ff／T　D：　4 以 下で は 生 ず る Ka ・ma ・ 渦殖 側壁影響 輪 らわ れ る カ・， 5 　 期 隴 撫

1

，。、， ． 、

響鸞櫨
影黝 い と し う゜

　 　 　 　 速 辜 唾 亟

　CD に 急激な変化を 生ずる原因は 境界層 が 層流 か ら乱流 に 遷 移 し ， 層流剥離 が 乱 流 剃離に 変 る と 共 に 剣離点が

後退す る こ と に あ る 。 従つ て境 界 層 の 遷移を 適当な方法 で 促進すれ ぽ遷移 R 数を低 い 値 に 移す こ とが で ぎ る 。
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Fage （s） は 円柱 の 前に Rope　Netting を置 い た 場合，　 Trip　Wire を円柱 に と りつ け た 場合等に つ い て 実験を行

っ て い る 。 Trip　Wire 取付け の 位置 と して は ， 層流剥離点の わずか前方すな わ ち前端母線か ら ±65°

の 位置が

最 も効果的で あ り， ま た そ の 太 さ 4 は そ の 位置に お け る境界層 の 厚 さの 0’03倍程度 の もの で も十分乱流促進 の

効 果 があ る とい う。

　方向不定の 流れ の 中に 置か れ た 円柱 に 対 して 乱流促進 の 効果を期待す る た め に は ， 円周を 6 等分 し た 位置 に

Wire を取付け る の が 適当 と 思われ る 。 そ こ で 本実験 では 円周 に 60°

間隔に Wire を と りつ け ， こ れ に 第 7 図に

示 す よ うな 2 つ の 方向か ら流れをあ て た 場合に つ い て 実験を行つ た 。

　 直径 500mm の 円柱 の 前端母線 か ら 60°の 位置 に お け る境界層の 厚 さ δ は R 数 1× 105 に 相当す る速度 で は

3mm 程度とな るの で d と して は 1φ，
3φ，

5φ を選 ん だ 。
　d1δ は それ ぞれ O’3

，
1’0

，
1’7 とな る 。

　 3．4 装 置

　水槽の 幅 の 長 さ の 円 柱 を 3 つ に 分割 し，両側 の 1m125 の 円柱は ，車体か ら整流覆を もつ た支持装置で 所定 の

第 2 図

第 3 図

深さに ，
1m220 の 間隔をお い て 取付け る 。 こ の

間に 長 さ 1m200 の 供試円柱を後方 か ら挿入 し

て ， そ の 中心 軸を両側の 固定円柱 に 設けた 軸受部

に は め た後 （第 2 図）， 押え 金 で 軸受部 に 固定す

る。軸受部は それ に 設けた ピ ン に 取付け られ た 水

平，鉛直両 方向の リ ン ク で 支持され て い て ，円柱

に 働 く抵抗 お よ び揚力は それぞれ こ の リ ン ク に か

か る （第 3 図，第 4 図）。 リ ン ク の うち の 測定部 は

水平方 向に は 燐青銅材を ， 鉛 直 方 向 に は 感度 を 高

め る た め に ヒ ドロ ナ リウ ム 材 を 用 い ，一部を薄 く

仕 上 げ て ，そ の 両面 に 2 軸ゲージ をは り，こ れを

両舷 で Double 　Bridge に 組ん で 用い た 。 こ れ に

よ つ て 引張 ， 圧 縮に は 十分 の 感度 を もちs 曲げ に よ る 影 響 を

少 くし，か つ 十分な温度補償 が 得 られ た。　　　　
’

第 4 図

　測定板 は 組立 前 に 検定を行 い ，ま た 実験状 態で も検定を 行つ た が ， 両者 は よ く
一

致 し，60kg まで の 力 に 対 し

て 安定な 直線性 の 指度 を 与 え た。記録 は 歪計 の 出力をペ ン 雷 オ ツ シ ロ に 入 れ て 行つ た 。

4． 実 験 結 果

　4．1 実験結 景 の 修正 法

　実験結果をの べ るに あた つ て ， まず得 られ た 結果に 対 す る 修正 法 に つ い て 述ぺ る。

　水槽の 幅 3m450 に 対 して 供 試 円 柱 の 長 さ は 1m200 で あ る か ら， 水槽の 堪 に よ る 影響は 小 さい も の と考え

る。

　水槽の 水深は 2m400 で 円柱 の 直径が 500 で ある か ら，円 柱 の 投影 面 積 と 水槽の 断面積と の 比 が 0°208 と な
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円 柱に 働 く流体力 に つ い て 紹

るの で，こ の 影響は か な り大 きい
’
もの と 思わ れ る。二 次元流れ に 対する側躄影響 （水面お よ び底面 の 影響）≧し

て は，無限に拡が る流れ の 申に ある場合に 比べ て ， 物体の周囲の 流れは 早 くな り， 受け る抵抗 も大ぎくな る 9）
。

F 。g・ の 実験結黔縦 つ て 本実験 の 2m ・40e の 水深の 中央に お い た円柱 につ い て ，　 U ・・／Uma ・・ mi ＝ 1’038
’
と し

た 。抵抗 に っ い て は Fage に よれ ば 側壁 の 存在 に．よつ て Df1）。。；n と し て

　　　　　　　　　　　　n ＝1十 2’33（ml2
− 1）

の 関係が 成立 す る と い う。Ml ＝1°038 の と ぎ n ＝1’19 とな る 。

　次に 自由表面 の 存在 に よつ て 造 波 抵 抗 が 加 わ る 。 本実験に お け る 程度の 没水深度 と水深があれば，こ の 造波抵

抗に 対す る底面 の 影響 は無視す る こ とがで ぎる
to）

。 実験範囲の 速度に 対 して 造波抵抗を計算する と ， それ が計測

され る抵抗 の 1 ％以 下 の 小さな値で ，無視す る こ とが で ぎる 。

　実験で 得 られ た 抵抗，揚 力 は 次 の 関係式を 用い て 純粋の 二 次 元流れにお け る値に 換算し ， こ れ に も とつ い て艶

航速度 Uo を用い て ， そ れ ぞれ の 係数 CD ，　 Cll．を算定 した。

　　　　　　　　　　　　ヱ）．＝ 1）1n，　　 L．・＝・L！n

　別に 揚力の 抵抗 に 対す る比 C3 ＝ Lμ） と して 直ち に 求 ま る。　 StrDuhal数に つ い て は ， 曳航速度 U 。 の と ぎ ，

円柱背後 の 渦 の 生 成位置で の 平均流速が mlUo に な る もの と考え　　　
1
　　　　　　　　　　　　　　 ；

　　　　　　　　　　　　s＝NTI （mlu 。）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
’」

と して求 め た 。

　 4、2　実 験 結 果

　得 られた 実験記録 の
一

例 を 第 5図 に 示 し

副 ちで嬲 鵬 嚇

　 　 ，。 E ，A，K

懺 ○
一 一の 車体 の 振動を 拾つ た もの で ある 。 また 実験

番号 110 の よ うに 速度 が 大ぎくな る と，曳引

車 の能力に 対 し て 極 め て 大ぎな抵抗が鋤 くた

め ， 曳 引車 の 速度 に 小 さ い 脈動 を 生 ず る。こ

の よ うな 場合を除けば ， 円柱 に働 く抵抗は揚

力の 変動 に もか か わ らずほ ぼ 一定 の 値な 示

す 。 揚力は R 数 ≦ 1× 10sま で は 周 期的 な 規

則正 しい 変動 を 示 すが，R 数 の 上昇 と 共に 周

．期も振隔も次第に 規則性を失 う。こ こ で は こ

の うち の 比較的規則的 な もの の 振動数か ら S

を求め た 。 こ れ を統計 的 に 処 理 す る こ と も試

み たが，航走距離が短 い た め 意味 の あ る結果

が得 られ な か っ た 。
Trip 　Wire をっ けない 裸

．の 円柱 に対す る結果を ま と め た もの が 第 6 図

で ある。また 1φ，
3φ，5φ の Trip　 Wire

1
を 取付 け た 場合 の 結 果 を 第 7，8，9 図 に 示 し

た。こ の 図で 実線と破 線は それぞれ 第 7 図に

示 した Trip　Wire 取付け位置 に 対す る もの

で あ る。第 10 図 は 第 6〜9 図 の 結 果 を ま と

め た もの で あ る。

　　　　　　　　　　 DRAG

糎一
　　　　　　　　　　 凵 FT

l，・w mew pmvaWt
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庶
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覧

　 4．3　実験 結 果 の 検討

　 球の 圧力抵抗に つ い て は 水槽実験 と 風洞実

験 と の 間に は 本質的な差異は み と め られず，

R 数 に よ つ て 統一され る 。 た だ 球，円柱等に

：関する 実験結果は そ の 使用 した 風洞 ， 水槽に

よ つ て ， ま た同じ風洞に お い て も使用 した 模

1・k・マ ー
　 　 　 　 5KR　NO，〃 5　　　 SPEED　　o・P2 つ
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型 の 寸法に よつ て変化が あらわれ る
11）12）

。 こ れ らの原因の うち最も重要な もの は風洞あ るい は水槽の 乱れ の 相異

で ある とい わ れ る 。 水槽に おける乱れは航走間隔 ， 慎型の 形状 ， 大きさ，速度等 に よつ て 左 右 され る
IS、

。 本実験

に お い て は 模型が極度に大きい こ と t 期目の 関係上 航走間隔 が 5〜10分程度 と短か か つ た こ となどの た め に 引続
い て 航走す る際の 残留乱れが か な り大 きか つ た の で は な い か と考えられ る 。

　 ttCD

おe

o．t

0．‘

a4

越

皀♂

魚
甑1

e

NAKED

●
‘　 ・

噸
o　　 ●

● CDo
・ 

oo

「

ム
▲

ム S 6
会ム

畠　　　 ム　為 轟　凸 へ

ゐ
o 　　　　　　　　　　　　　

轟

ロ　　ロ C只 口 囗 口

o　　ロ犀
　 　 　 匿

oo 目 口　匿■
　　　樋囗　巳　“

　 　 　 鬩 0　9 置

1σ9r。R
7　 夢 ， 5　　　　　　　

2 3　 　 　 　 ◆ 5 　 　 ‘

第　6 図

¢ 30S

氏20

e．ta

亀Z 腑 篭L町 瞰
CD

’φ刑 PWIRE4 金登 oo ム

電．o
、

　 、

　 　 丶

　　　丶
　 　 　 　 丶

→   ●　　■ ム

黜
婦

c6
11

、

帆 「
邸

く ●

L

、

鰰
o

色 盈伽

气

●

s
 

S ノ ▲
！

凸 　　　　　　　A一
　一　一　、

謔 o．四 r

qoz ■

口 CR
α

、、
昌

、
　
、

“　　　　、 巳o

o
loヨr。R 口 口囗

巳

7 ε　 ， 5 よ　 　 　 　 　 　 　 24 　　　 357 ¢ ゆ

第 7 図

t．2

LO

氏t

’
ors

c4

認

a40Cat2

o

o3

中TRIPWIRE

丶
’
丶

丶

丶

丶 CD
へ．　 、

丶
・

丶

丶

弋

o 　゚ 、
o 、

ム

鼻
あ

5 凸 △
ム

rr
’

ム ー− 」．
一＿一一一一一

、 CR
冨

置　 　　 　 　　 　　 　 　　 、 、

「。恥 尺

、、「L 、 巨　 口

7e95 　　　　　　　2 3 ‘ ‘ 7

L2CDkO

乱＆

a6

q30　 　 氏46

乱2

M20
。．iO

　　 CR
　 　 et

qlO　　 O

5軒 RIPW｝RE
ヒ

＼

＼ 齢
＼

コ．
　丶

丶 ． ；

ら ・
》
丶

‘

「「
1

o

く
、

、 L 撃

o ●　欄噛
」

…

g　
oo

仇3α

轟 ε

S h

ム

ム
△ ム ム

ム　 　ム
A ’

A 　 　 轟
▲　　卩一’ Aq2

伽

ム
ム

ト

Ca 卩蟹

一一＿
　 　 　 卩　 責

　 昌

口
擘F語
　 囗

　一
り

7　 身 9 ‘
’
　 　 　 　 　 　　 3 置　　　　 尋 ’ ‘

亀 lo7

第 8 図 第　9 図

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

円柱 に 働 く流体力に つ い て 85

’
以上 の こ と を念頭に お い て 実験結果を検討す る 。 第

』
1 図は 従来 の 実験結果 と今回の 結果 と を比較 した もの

で ，Strouhal数 の 変化 の 状態は Relf の 実験 と よく

一致し，渦 の 発生 と揚力の 変動 と が一致す る こ とを示

．して い る。遷移 R 数も従来 の 実験 と ほ ぼ 同 じ位置 に あ

るが ， こ の R 数 の 前後 に お け る CD の 変化 は 従来 の

結果 よ りも小さい 。

　 また こ の 実験 の 結果 で は Cn は R 霜 8× 104 に お け

る G．3 と い う値か ら R 数 の 上昇に つ れ て 小さ くな り，

遷移 R 数お よ びそれ を超え た処で は ほぼ 0’2 とな る 。

従 つ て遷移 R 数を超え た乱流剥離の 状態で は 免 は

．ほ ぼ O’1 と い うか な り小さい 値 とな る もの と考え られ

る。Cz に つ い て は 従来 Den 　Hartog  ，　 Fung （14） 等

．が CtF ：1’O と推定 して い る が， これ に くらぺ て か な

り小さい 値 で あ る 。 最i近 Ozker お よび Smithle） は

・Cz ≦ o’2 と 述べ て い る が，本実験 の 結果は これ と よ

く
一致す る。

　 円柱 に Trip　Wire を つ け た 場 合 に つ い て は ， 適当

’な位置 （流れ の 方向 と 60 °

の位置）に つ けた Wire に

よ る乱流促進 の 効果 は 確か に 認 め ら れ る が，風洞実

験
12） に お け る ほ ど顕著で は な い 。 これ は 前述 の よ う

に 水槽 の 残留乱れ の 影響が既に 大きく作用 し て い るた

謎｝と思 わ れ る 。
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34 　　　 8
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5．　弾性支 持された円柱に対す る流体力につ い て

　以上述べ た の は 円柱を固定 した 場合で あ るが ， 円柱が弾性的 に支持さ れた 場合は，円柱 の 振動 に よつ て境界層

吶 の 流れ が 固定 された 場合 と は 異なつ て くる こ とが考 え られ る の で ，最後に こ の こ と に つ い て 簡単に 触れ た い 。

こ れ に つ い て は 低 い R 数 に 対 して は 河 本俊 平氏
5）が 水槽 で 実験 を 行い ， 高 い R 数 （最大 R 数 1’8× 106） に 対

して は 藤 野勉氏
ls）らが 風洞 で 実験 を行 つ て い る 。

　低 い R 数に お い て は 円柱 の 固有振動数 と円柱を固定した と考え た 場合の渦 の 発生対数 とが
一

致 した 場合は ， 円

：柱の 運動が渦 の 発生 に 影響を与え 自励振動的 な現象が 起 る 。

　遷移 R 数を 超 え た 処 で は ， 固定 した 円柱で は 後流に もは や規則的な渦 の 生成は 認 め られな くな り， こ れ に働

く揚力も不規則な変動を示 す こ とは既に述べ た が ， 弾性的に支持された 場合は ， 風速 と無関係に 円柱の固有振動

数で振動 し ， そ の 振幅 は 共振 の 現象を 示 した 。 そ の 最大振幅を与え る風速に つ い て 求め た Strouha1数 は O’17

と なつ た 。 第 1 図の OPWT の 実線は こ の 結果を 示 し た もの で あ る。そ し て 共 振 の 場 合 も，後流中に 置い た 熱

線風速計に よれば ， 気流 の 変動 は か な り不規貝日性が強い とい う。藤野氏 は こ の 現象を ， 円柱が風に よる 流体力 の

ス ベ ク トル 成分 の うち ， 自己 の 振動数に
一致した もの を選択 し て ，それ に 共振す る もの と して 説明 して い る 。 こ

の 遷移 R 数を 超 え た 領域 に お け る 共 振 の 現 象の 解 明 セこ は 統計 的 な 取扱い を 必 要 す る もの と考 え る。その 完全 な

解析は今後に 残 され た 問題 で ある が，こ れ を便宜上単純な強制振動 と 考える と ，
Ci ≦ O’1 と推定され る 。 こ れ

は 大形煙突の振動の 計測結果16）17） か らもほぼ妥当な 値 と考 え る G 　　　　　　　　　　　
’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6． 結　　語

　こ の 実験の た め に 設計した諸装置は 実験中何 らの 支障を 生ずる こ とな く， こ の 種の 実験装置 と して 適当で あつ

た 。

　本実験に よつ て 円柱に 働 く流体 力 を 直接 動 的 に 計 測 す る こ と が で き， 渦 の 生 成 と揚力の 変動 とが 椙対応す る こ

とを確め
， 交番揚力の 振動数 と R 数 との 関係を求め ， 特に 揚力変動 の 状態を記録し，そ の振幅に つ い て 求め た
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揚力係数 翫 が乱流剥離 の 状態 で は 0’1 とい うか な り小さな値を とる らしい こ とをほ ぼ明 らか に す る こ とが で き

た 。 ただ し ， 本実験に おい て模型寸法の決定， 曳航方式の検討， 力 の計測方式な どあ らか じめ 準備す べ き点 につ

い て はほ ぼ 十分な こ とがな し得た よ うに思 わ れ る が ， 実験の 実施に際し ， ゆ る され た 航走 日数が夕く，そ の た め

毎回航走間隔 を最大 10 分以 内に 限 つ た の は 明 らか に 失敗 で あ つ た 。 使 用 模型 の 大 き さ か らい つ て も航走間隔 は

最少 30 分，で ぎれば 120〜240 分位の 長 い 時閔間隔を お くこ とが 必要 と 考えられ る 。 近 い 将来許されれば，こ

の 点に 関す る再実験 の 機会 を得た い と考え る次第で あ る 。

　緒言で 述べ た よ うに ，こ の 実験は 大形煙突建造 の 基 礎資料 を 得 るた め に ，三 菱 造 船広 島造 船所 が そ の 謝画 を 提

案され ， 同本社技術部 の 依頼 に よつ て東京大学船型試験水槽に お い て昭和 30 年 12 月 23 日か ら 31 年 1 月 7

日の 間に わ た つ て 実施されたもの で ， こ の 間に あつ て 種 々 御配慮を 賜つ た 関係各位に 深尽な謝意を表す る 。 特 に

東京大学乾崇夫助教授に は 終始熱心 な御指導 と御鞭達 を 賜 り，水 産庁漁船研 究室 の 横 山信 立 技官に は 計測器 の 借

用 に つ い て 特別な御厚意に あず か つ た 。 ま た 実験 の 実施に あたつ て は 水槽職員各位， 学生 高野健， 田辺藤男の 両

君の 御協力を い ただ い た 。 記 して 深 く感謝の 意を表す る 。
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