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The　objective 　ofthis 　study 　is　to　investigate　the　effect　of　Reynolds　number 　on 　flow　induced　vibration 　by　changing 　the　mass 　ratio

over 　a　certain　range 　to　compare 　the　flow　pattern　aUhe 　same 　R ¢ ynolds　number 　with 　different‘
“
reduced 　velocity

”
which 　is　commonly

used 　as 　a 　palameter　in　flow　induced　oscillation．　Large　discrepancy　is　fbund　at　a　half　of　critical　reduccd 　velocity 　over 　a　certain

Reynolds　 number 　range 　 and 　 an 　increase　in　 mass 　 ratio 　 suppress 　 the 　osciLLation ．　Flow 　fields　 at　 thピ
Lreduced

　 velocit ジ region 　 are

visualized 　using 　CFD 　resu 且ts　and 　relationship 　between　the　flow　patに m 　and 　the　R ¢ynolds　number 　dependence　is　also　investigated、

1 ，緒論

　 流体中に 置 か れ た 弾 性 支 持 され た 構 造 物 は，そ の 流 速 の

変 化 に 伴 っ て さ ま ざま な 振動 をす る こ とが 知 られ て お り，
こ の 振動が 原 因 と な っ て 大 き な 事 故 を 起 こ す こ とが あ る ．
こ の よ うな 背 景 か ら流体 励 起振動 の 研 究は 工 学的 に 応用が

広 く，振動機構 の 解明や振動抑制を 目 的 と し て 古 くか ら研

究 が 行 わ れ て い る ．こ れ ら の 研 究 に お い て は振 動 系 の 固 有

振 動 数 を 考慮 し た 「換算流速」 とい うパ ラ メータ が
一

般的 に

用 い られ て い る．ま た 振動 と構造物 後 方 に 発 生す る渦 は 密

接 な 関係 が あ る と され て お り，レ イ ノ ル ズ 数 と も何 ら か の

関係 が あ る と考 え られ る．ま た 流体 と振動 の 複合現象 と し

て 考慮すべ きパ ラ メ
ータ は 多い が，こ れ ら に よ る 考 察 を 行

っ て い る研 究 は 十 分 で な い ．そ こ で 質量の み を変化 させ る

こ と で 同 じ レ イ ノ ル ズ数 で 異な る 換算流速 の ときの 振動 の

変 化 を 捉 え る こ と を 目的 と し て 実験 を行 い ，振動 の 様 子 を

比 較
・
考察 し た．ま た 数値計算 に よ っ て 質 量 比 の 違 い に よ る

流れ 場 の 比 較 を 行 っ た ，

2 ，記 号

Re （
＝U ・d！n ） レイ ノ ル ズ 数　　Vr （

＃U！fn・d）換算流 速

ξ　（
−
x ！d）　 最 大 無 次 元 振 幅 　M 　　　　　無 次 元 質 量

CD 　　　　　抗 力 係 数 　　　　CL 　　　　　揚力係数

3 ，振動実験

3 ．1　 実験装置，方 法
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性 が 得 られ て い る，こ こ で は 特徴的だ っ た 質量比 が 最 も大

き い 円柱 と小 さ い 円 柱 の 結 果 と基 準 円柱 の 実 験 結 果 に っ い

て 示 した．
3 ．2 ，1　 換算流速 一最大無次 元 振幅 の 関係
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Fig．1　Water　Tunnel 　and 　Test　Circular　Cylinder

　図 1 に 実 験 に 用 い た 回 流水槽（図 1左 ）と供試 円 柱 （図 1右 ）

を示 す．代表長 さで あ る 円 柱 直 径 を各 円 柱 で 同 じ に し，円

柱 の 質量 を 変 化 させ るた め 内部 を 中 空 と し そ こへ質 量 の 異

なる棒材を挿入 す る こ とで 質 量 を調 節 した 円 柱 を 10本 製作

し た，こ れらの 質 量 比 は 1，39 か ら 6，92 ま で の 幅 を 持 た せ ，
過 去 の 実 験

1）よ りも段 階 的 な 変化 を 捉 え られ る よ うに し た．

ま た 実験結果 比 較 の 基準 と して ア ル ミ の 単
一

円柱 を 用 い
，

こ れ の 質量 比 は 3．47 で 10本 の 円 柱 の ほ ぼ 中央 値 とな っ て い

る ．こ れ ら の 円 柱 を 回 流水槽観測部 に 片持梁状 に 弾性 支 持

し ， 振 動 の 計 測 は 円柱支持棒 に ひ ず み ゲージ を貼 り付 け電

圧 変化 と し て 計 測，あ らか じめ 円 柱最 下 端部 に お ける 変位

と出 力 電圧 の 関係 を 求 め て お き最大変位を計算 した．

3 ，2　 実験結果，及 び 考 察

　 実験 は le本 の 円柱 そ れ ぞれ に つ き複数回 の 計測を行 っ た，

ま た 基 準 円 柱 に つ い て は 過 去 の デ ータ との 比 較 も行 い 再 現
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Fig．3　LocusofLight 　Circular　Cylinder

　 図 2 か ら流れ方向で 質量 比 の 減少 とともに VF15 〜25 付

近 で 第
一

励域 の 立 ち上 が りが 低換算流速 に 移動 し て い る，
VF2 ．5 付 近 で 振 幅 は 小 さ く な る が 基 準円 柱 よ り は 大 きな振

幅 を 示 し，以 降振 幅 は 増 幅 し て い る，直角 方 向に お い て は

VF25 付 近 か ら振幅が 直線的 に 増 大 を 始 め
，
　 VF3 ．O 以 降 で

振幅が 減 少 す る こ と な く増幅 し て い る．換算流速 で 評 価 し

て い る た め，実 際 の 流速 は 異 な っ て い る こ とや質量 と固有

振 動 数 が 異 な る の で 減 衰 率 が 違 い こ の よ うな 差 が 生 じた も

の と考 え られ る．図 3 に 示 す よ うに 112共 振換算流速 で あ る

Vr−2，5 付 近 か ら流 れ 方 向 の 楕 円 軌跡 が 直 角 方 向 に伸 び て ，
馬蹄型 に な る の が 確 認 で きた ．Vr −35 付近 に な っ て 直角方

向に 拡大 した 8 の 字 の 軌跡を示 した が，こ の こ とか ら VF4 ．0
付 近 で は ま だ 第 二 励 域 内 で あ る と思 わ れ ，増 幅 傾 向 か ら共

振 に 至 る まで 振動 が 小 さ くな る こ とは ない と考 え られ る．
し か し こ れ よ り高 い 換 算 流 速 域 で どの よ うな 挙 動 を 示 す か

は，更 な る広 い 範 囲 で 実験が 必 要 と され る．

　
一

方で 質 量 比 の 大 き い 円 柱 で は 流れ 方向に お い て 第
一

励

域 の 立 ち 上 が り と振 動 域 の ピー
ク か ら落 ち 込 む 点 が わ ず か

に移動 し振動領域 が 狭 くな っ て い る，ま た VF2 ．5−3．0 付近

で の 第 二 励 域 に お い て は 両 方 向 で 振 動 し て い な い ．Vr−3．0
以 降 で の 振幅 は 基 準 円 柱 と比 較 して 小 さ く緩 や か な 増加 傾
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向 を 示 し て い る ．第
一

励域，第 二 励域 に お け る こ れ らの 変

化 は，励振機構 が 異な る ため 減衰率 が 変化 し て も同 じ よ う

な振幅 の 変化は見 られな い と い う研究結果
1）が あ り，こ の た

め に 大き な 差 が 生 じた もの と 考え られ る．

　図 2に は 円柱 3 本 の 結 果 しか 表 示 して い ない が，10本 の

円柱 の 実験結果 か ら振動領域や振：面の 変 化 は 質量 比 の 変 化

と と もに 移動 し て い る こ とが 確認 で きた の で こ こ で 示 し た

質 量 比 の 円柱 の み に 現れ た 変化 で は な い と言 え る．ま た 田

中 らに よ る 実 験
2）
で は 鉄 とア ル ミ で 質 量 比 の 異 な る 円 柱 を

用 い て い た が ，振幅 の 減少 や振 動 域 の 縮 小 な どの 変 化 は
一

致 し た．特 に 質量比 の 増加 に 伴 い 固 有振動数 が 低 く な り換

算減衰率 が 高 く な る こ と か ら ，第
一

励 域 か ら の 落 ち 込 み が

低 い 換算流速 に 移動 し振幅 の 小 さい 領域が 出来 た もの
u と

思 わ れ る ．振 動 に お い て は 質 量 比 す な わ ち固 有 振 動 数 が 密

接 に 関係 して い る とい え る．
3 ，2 ，2　 固 有振 動 数 と レイ ノ ル ズ数の 関係
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円 柱 は 振 動 して い な い ． 軽 い 円 柱 の 振 動 は 円 柱 上 下 の 圧 力

変化 に 対 して す ばや い 反 応 を示 し
一

定の 振 動 を 示 して い な

い が ，振幅 は 大 き い ，こ れ は 図 2 の 結果 と
一

致 して い る．
一

方 で ，重 い 円 柱 は 円 柱 自身 の 質量 が 大 き い の で 圧 力変化

に つ い て 振 動 で きず 弱 い ．円 柱後方 に 静 止 円柱 の 場合 とほ

ぼ一
致 した 規 則 的 な 渦列 が 確認 で きた．

　 図 6 に 計算時間 に お け る抗力係数，揚力係 数 の 変 化 を 示

す．質量比 の 大きい M ＝30 の グ ラ フ を見 る と、CD，　 CL は振

動 し て い な い た め に 定 常 に 近 い 変化 を し て い る の に 対 し て ，
M ＝3．0 で は CD ，　 CL と もに 大 き く乱 れ て い る、ま た 両 円柱

に お い て 各係数 の 差 は あ ま り大 き く ない が 振 幅 の 差 は 大 き

い ．前述 の と お り 振 幅 の 差 は 質量 比 の 影 響 が 考 え られ るが，
係数 の 変化 は 円柱 自身 の 振動 が 円 柱回 りの 流れ に 対 して影

響 を 与 え 渦 の 放 出 を 乱 し こ の よ う な 変 化 が 見 ら れ る も の と

考 え られ る．
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　図 3 は 円柱振 動 と実 際 の 流速の 蘭係 を比 較す る た め に ，

横 軸 に レ イ ノ ル ズ 数 を と っ て グ ラ フ 化 し た も の で ある．こ

こ に は 基準 円 柱 と質量比 が 最 も大 きい 円柱 と小 さ い 円柱 の

結果を 重ね て 示 した ．

　図 3 か ら 流れ 方 向，直角 方向 と もに 質量比 が 小 さく，固

有振動数 が 高 くな る と振動領域 が 高 レ イ ノル ズ 数域 に 移動

し て い る，換 算 流 速 の 定 義 か ら，同
一

換算流速 で 固 有振動

数 が 高 く な る と流速 が 大 き くな る 必 要 が あ る の で レ イ ノ ル

ズ 数 が 大 き く な る こ とが わか る．振動 の 要因 は 円柱後方 に

放出 され る 渦 と言われ て お り，本実験 で 円柱 の 質量 変化 は

直接 円 柱 の 固 有振動数 に 影響 を 与 え て い る．レ イ ノ ル ズ 数

が 低 い と渦 の 発生 周 期 は 長 く な り固 有 振 動 数 の 高 い 円柱す

な わ ち 質 量 比 の 小 さい 円 柱 で は 大きな振動 は 見 られ な い ．

こ の と き 逆 に 固 有振動数 の 低 い 円柱 が 振動 して い る もの と

考 え られ る．ま た 円柱 が 振 動 す る と渦の 発 生 周 期 を乱 し，

渦 の 発生を誘発 し振動 を 拡 大 して い る 場 合 も あ る と推測 さ

れ る．
3 ．3　数値 計 算 結 果 との 比 較

　 実 験結果 か ら 円柱 の 質量 比 が 変化する と特 に 第 二 励 域 に

お い て 振 動 に 変 化 が 生 じ た が，こ の と き の 流 れ 場 の 様 子 を

考察す る た め に 数値計算 を行 っ た ．計 算 に 用 い た パ ラ メ
ー

タ と して ，無次元質 量 は 3．0 と 30．O，
　 Re・　IOOO，　 Vr＝3．0 で 換

算 流 速 は 各 円柱 で 最 も大 き な 変化 が 現れ た 第 二 励 域 内の 値

を 用 い た．また 計算条件 に つ い て は 境界適合格子 を用 い ，

計算 ア ル ゴ リズ ム に は 部分段 階 法 ，時 間 微分 の 離 散 化 に は

対流 項 に Adams −Bashforth法，粘性項 に Crank−Nichoison法 を

用 い た ，ま た 境界条件 は 物体表 面 に 滑 り な し 条件，流 入 側

は
一

様流条件，流 出 側 は Sommerfeld の 放射条件，圧 力 に っ

い て は Neumann 条件 を使用 し た．その 結果 を 図 4（無 次 元 質

量 3．0），図 5（無次元 質量 30．0）に 等 圧 力 線 図 を 示 す

　 図 4，5 を見 る と 円柱 の 上 下 で 交互 に 大きな圧 力の 変化 が

起 きて い る こ と が わ か る．し か し 大きな 変位 を示 して い る

の は軽 い 無 次 元 質量 3．0 の 円柱 だ け で ，無次元 質量 30，0 の
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4 ，結論

　弾性支持 し た 円 柱 の 流体励 起 振 動 に お い て ，質量 の 変 化

とい う観点 か ら 実 験 を行 い 以 下 に ま と め た 結論 を得 た．
● 円 柱 の 振 動 現 象 は 質 量 比 ，固 有 振 動数 に 対 す る 依存性 が

　 高 い ．本 研究 で 行 っ た 範囲で は 質量 比 が 小 さ く振 動 数 が

　 高 くなる と振動領域 は 低 い 換算流速域 に移動 し ， 低 くな

　 る と高い 換 算 流 速 域 に 移 動 して 振 動 領 域 も変 化 す る．
● 振 動 の 抑 制 とい う観 点か ら見 る と，第 二 励域 に お い て 質

　 量 を 大 き くす る こ とで 高 い 抑振効果 が 期待 で き る ，
● 質量の 変化 に 伴 い 振 動 域 の レ イ ノ ル ズ 数 が 異 な り同 じ レ

　 イ ノ ル ズ 数で あ っ て も振 動 の 様 子 が 異な る．
● 数値計算 か ら軽 い 円 柱 で は 振 動 が 後 方 の 渦 発 生 を 乱 し，
　 円 柱周 りの 圧 力変化 に 瞬時 に 反 応 し て い る 様 子 が 確認 で

　 き た ．ま た 重 い 円柱 で は 圧 力 変 化に つ い て 振 動 で きず ，
　 振 幅 も小 さい ．円 柱 後 方 に は 規 則 的 な 渦 を 見 る こ とが で

　 き，振幅の 増加 に つ い て も実 験結果 と
一
致 した ．
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