
 

流路内に挿入された円管列の流力振動 
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１．まえがき 
 原子力プラントの損傷に関与する熱流動現象の

うち、流力弾性振動が原因とされる原子炉事故は

1991 年の美浜２号ＰＷＲでの蒸気発生器伝熱管

の破断事故、1995 年の高速増殖炉「もんじゅ」で

の２次系温度計の疲労破壊等これまでに幾つか報

告されており、既存軽水炉の供用期間延長とも関

連して流力振動現象に関する知見の蓄積が望まれ

る。本研究では流路内に挿入された円管列の体系

を対象として流力振動実験を行ったので、その結

果について報告する。 
 

２．実験装置と実験方法 
 図１に本実験に用いた測定部の概略を示す。測

定部の断面は幅:Ｗ＝25mm、高さ:Ｈ＝200mm の矩

形であり、外径:ｄ＝13.7mm、内径:ｄi＝9.22mm、

長さ:Ｌ＝190mm のインコネル 600 円管がピッチ:

ｐ＝20mm で５本、各々の位置で着脱可能な構造と

なっている。このとき、円管による流路の閉そく

比:ｄ/Ｗは 0.548 とかなり大きくなっている。測

定部は回流水槽の途中に設置され、測定部入口で

十分発達した速度分布が得られるよう、測定部上

流側には十分な長さ（915mm）の助走区間が設け

られている。また、下流側も長さ 565mm に 

図１ 測定部概略 

亘って測定部と同一の断面形状が維持されている。

インコネル円管は測定部上壁でボルトにより固定

されており、下端は自由端となっている。円管の

内側壁面には測定部上壁から下向きに５mm の位

置に歪みゲージが貼付されており、円管の受ける

抗力方向（ｘ方向）及び揚力方向（ｙ方向）の曲

げ歪みが計測できるようになっている。また、こ

れとは別に、軸方向の４ヶ所に歪みゲージを（ｘ

方向に）貼付した円管を用いて予備実験を行い、

軸方向の曲げモードを検討した。本研究では、流

路内に挿入された円管列について、挿入する円管

の本数、ピッチをパラメータとする流力振動実験

を行った。なお、歪み、流量、温度等のデータは、

流量を所定の値に保持した状態で、高速ＡＤ変換

器によりサンプリング周波数：2.5（または２）kHz

で４秒間収録した。 

 

３．実験結果及び考察 

 本実験の測定部に円管を１本挿入した場合の流

速と円管先端部のｘ方向、ｙ方向の変動振幅との

関係を図２に示す。横軸は流路閉そく部の平均流 

0

0.1

0.2

0.3

0

0.1

0.2

0.5 1 1.5 2 2.5 3

σ
x
/d

σ
y
/d

σ
x
/d

σ
y
/d

Vr  

20mm

20
0m

m

25mm

19
0m

mFlow

歪みゲージ
固定端

自由端

X
Y

図２ 単一円管先端部の変動振幅 
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速:U と円管の基本固有振動数: から定まる換

算流速:

c 0f

dfU cr 0=

x

V を、縦軸は歪みデータから

求めた円管先端部の変位のｘ方向、ｙ方向の標準

偏差:σ ， yσ を示す。但し、片持ち梁の式より

本実験では f０＝292.8 Hz と見積もられる。円管

先端部の変位は梁の曲げ振動の方程式の解[1] 
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に歪みデータ： mε を代入して求めた。但し、x は

管軸方向の歪みゲージ貼付位置（＝5mm）であり、

円管の振動が１次の固有モードの場合、

m

1λ ＝

1.875 である（円管の振動が１次の固有モードで

あることは予備実験で確認した）。図より、

2.32 のときには円管先端部は殆ど変動しな

いが、V ＝2.36 では円管先端部の変動が急増し流

力振動が発生すること、ｙ方向の増加が顕著であ

ることから、このときの流力振動は揚力方向の振

動であることが分かる。なお、流速をそれ以上増

加させると、振動によって円管を固定するボルト

が計測の途中で緩むため、データの取得を断念し

た。 
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 図３にV ＝2.36 のときの円管先端部位置のリ

サージュ曲線を示す。リサージュ曲線は扁平な双

葉のような形状をしており、円管先端部がｙ方向

に１周期変化する間に、ｘ方向には２周期変化す

ることが分かる。抗力方向（ｘ方向）の変動周波

数が揚力方向（ｙ方向）の変動周波数の２倍とな

るのは交互渦の特徴であり、このときの流力振動

が円管から放出される交互渦による揚力方向の振

動であることが明らかとなった。 

r

 図４にV ＝2.36のときの円管先端部のｘ方向、

ｙ方向の変位信号のパワースペクトルを示す。ｘ

方向の変位信号は295.7 Hzでピークを示している

が、これは円管の基本固有振動数とほぼ等しい。

また、その２分の１の 147.9 Hz においてもピーク

を示している。一方、ｙ方向の変位信号は 147.9  
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図３ 円管先端部のリサージュ曲線 
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図４ 変位信号のパワースペクトル 

／
 

ー

／
 



Hz でピークを示している。交互渦の放出周波数は

ｙ方向の変動周波数と等しいので、V ＝2.36 に

おける交互渦の放出周波数は基本固有振動数の２

分の１であることが分かる。 

r

 一様流中に挿入された単一円管については、機

械学会により流力振動回避のための評価指針[1]

が作成されている。一様流中の円管の流力振動は

換算流速と換算減衰率:
22 dmCn ρδ= （ｍ：付

加質量を含む円管の単位長さ当たり質量、δ ：空

気中における円管の対数減衰率）とによって整理

され、流力振動が発生する領域は、①対称渦によ

る抗力方向の振動領域（ 1 ，

）、②交互渦による抗力方向の振動領域

（ ， ）、③交互渦による

揚力方向の振動領域（V ，C ）の３

種類に分類される。 
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 本実験結果を一様流中の円管における流力振動

と比較するため、一様流中に円管を挿入した岡島

らの実験結果[2]のうち、本実験の換算減衰率（＝

5.3）とほぼ等しいケースを図５に示す。横軸は換

算流速、縦軸はｙ方向の変動の標準偏差を示す。

一様流中に円管を挿入した岡島らの場合、揚力方 

図５ 一様流中の流力振動との比較 

向の流力振動はV 5.26 で発生しており、本実

験では一様流中に挿入された場合に比べて遥かに

低い換算流速で揚力方向の流力振動が発生してい

ることが分かる。 
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 この原因を検討するため、交互渦の放出周波数

と換算流速の関係に注目する。換算流速及びスト

ローハル数:St の定義から次式が成り立つ（但し、

は交互渦の放出周波数）。 sf
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岡島らの実験では、右辺の流路閉塞による効果

を表す項: 1)1( =− WHdL であり、ストローハル

数は 0.19 と報告されている。また、彼らの実験で

は交互渦の放出周波数は基本固有振動数と等しい

ので、 10 =ff s である。これより流力振動が発

生する換算流速は 5.26 となる（図５参照）。 

一方、本実験では )1 WHdL−( ＝0.4794，

5.00 =ff s である。本実験ではストローハル数

を測定していないので、岡島らの実験値 St＝0.19

を用いて流力振動が発生する換算流速を推定する

と、5.48 と本実験結果よりもかなり大きな値にな

ってしまう。しかし、円柱周りの流れに及ぼす閉

そく比の影響を実験的に検討した鈴木ら[3]は、ス

トローハル数が閉そく比の増加に伴って顕著に増

大することを報告しており、本実験のレイノルズ

数範囲:
44 108Re104 ×≤≡≤× νUd ではｄ/

Ｈ＝0.51 のとき St＝0.36 としている。本実験に

おいて流力振動が発生する換算流速から逆にスト

ローハル数を推定すると、St＝0.45 となる。この

値は鈴木らの実験結果とは約 20 パーセントもの

差があるが、本実験のストローハル数は一様流中

の値に比べると相当大きいものと推察される。以

上のことから、本実験で揚力方向の流力振動が発

生する換算流速が一様流の場合に比べてかなり低
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いのは、①交互渦の放出周波数が基本固有振動数

ではなく、その２分の１であること、②ストロー

ハル数が一様流中の場合に比べて顕著に増大する

ことによると考えられる。 

図６に測定部に円管を２本挿入した場合の揚力

方向の変動振幅を示す。図中の矢印を付した数字

は、各々のケースで流力振動が発生する換算流速

を表す。円管ピッチ:ｐ/ｄ＝5.84 の場合、流力振

動が発生する換算流速は単一管の場合よりも大き

い。しかし、ｐ/ｄ≦4.38 では単一管の場合より

も小さい換算流速で流力振動が発生することが分

かる。なお、各々の円管先端のリサージュ曲線は、

何れのケースも単一管の場合と同様であった。 

最後に、測定部に円管を３本以上挿入した場合

の結果について述べる。円管ピッチ: ｐ/ｄ＝2.92

で挿入する円管を２本から３本に増やしても、流

力振動が発生する換算流速に顕著な変化は認めら

れなかった（図省略）。しかし、挿入する円管が 

図６ 円管を２本挿入した場合の変動振幅 

図７ 円管が５本の場合のリサージュ曲線 

３本以上の場合には、円管先端のリサージュ曲線

は全ての円管で同一とはならない。ｐ/ｄ＝1.46

で円管を５本挿入したケースの上流側３本の円管

のリサージュ曲線を図７（各々の円管の結果をｘ

方向に 0.1 ずつずらして表示する）に示す。１番

目と３番目の円管のリサージュ曲線は単一管の結

果と類似しているが、２番目の円管のリサージュ

曲線は単一管の結果とは明らかに違っており、振

動様式が他の円管とは異なることが分かる。 

 

４．まとめ 
 矩形流路中に閉そく比の高い円管を挿入し、挿入

する円管の本数、ピッチをパラメータとする流力振

動実験を行った。その結果、単一管を挿入した場合

には、一様流中に挿入した場合よりもはるかに低い

流速で揚力方向の流力振動が発生すること、その時

の振動周波数が基本固有振動数の２分の１であるこ

とが明らかとなった。また、円管を流れ方向に２本

挿入した場合、揚力方向の流力振動が発生する換算

流速はｐ/ｄ＝5.84では単一管の場合よりも若干大

きいが、ｐ/ｄ≦4.38では単一管の場合に比べて小さ

くなることが分かった。さらに、円管を３本以上挿

入した場合、流力振動が発生する換算流速は同一ピ

ッチで円管を２本挿入した場合とほぼ同じであるが、

円管先端のリサージュ曲線が全ての円管で同一には

ならないことが分かった。 
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 本実験は円管の閉そく比がかなり高いため、一様

流中に挿入された場合の結果とは顕著な違いが認め

られたが、閉そく比の及ぼす影響については今後も

検討することが必要と考えている。なお、本研究は、

原子力委員会の評価に基づき、文部科学省原子力試

験研究費により実施されたものである。 
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