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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が

これまでに幾つか報告されており [1],[2]、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。本研究は流路内

に挿入された円管列体系における流力振動を対象

にしており、前報[3]では流路閉そく比が 0.548
と比較的大きい場合の実験結果について報告した。

本報では測定部流路幅を拡大して閉そく比を下げ

た場合の実験結果について報告する。 
 

２．実験装置と実験方法 
 図１に流力振動実験装置測定部の概略を示す。

測定部の断面は幅:Ｗ＝50mm、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

20mm で５本、各々の位置で着脱可能な構造となっ

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、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。本実験 
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図１ 測定部概略 

の流路閉そく比:ｄ/Ｗは 0.274 であり、前報の２

分の１となっている。なお、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
ており、下流側も長さ 565mm に亘って測定部と同
一の断面形状が保たれている。本報では、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、間隔:ｐをパラメータとする流力振動実験を行

った。 

 なお、円管の流力振動挙動を支配するパラメー

タである換算減衰率:
22 dmn ρδ=C （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）を打振試験により

求めたところ、C ＝4.4 が得られた。一様流中の

単一円管に関する流力振動の評価指針[4]によれ

ば、本実験では前報と同様、交互渦による揚力方

向の流力振動のみが発生することになる。 
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３．実験結果及び考察 

 本実験装置測定部に円管を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

流速：U と円管の基本固有振動数： （＝292.8 

Hz）から定まる換算流速：

c 0f

dU cr = f0V を、縦

軸は円管先端部のｘ方向、ｙ方向変位の標準偏

差： xσ ， yσ を示す。なお、円管先端部の変位は

前報[3]と同様、はりの曲げ振動方程式の解を用い

て曲げ歪みの測定データから推算した。前報（ｄ/

Ｗ＝0.548）ではV ＞2.32 で円管先端部のｙ方向r

， 
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変動が急増して流力振動が発生したのに対し、本

実験（ｄ/Ｗ＝0.274）では実施可能な流速範囲：

2.47 で流力振動は発生しなかった。これよ

り、流路閉そく比の低下に伴って流力振動発生下

限値が増大することが分かる。 
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 本実験では流力振動の発生が確認できなかった

ので、本実験体系で流力振動が発生する換算流速

を公開データから推定することにする。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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ここで、 )1 WHdL−( は流路閉塞による効果を表

す項であり、交互渦の放出周波数と基本固有振動

数との比: 0ff s は本研究では 0.5 となる。円管

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[5]の結果から、本実験のレイノルズ

数範囲:
5104.1Re3 ×≤≡ νUd

r

410 ≤× では本

実験の閉そく比：ｄ/Ｈ＝0.274 に対して St＝

0.232 が得られる。これより、本実験で揚力方向

の流力振動が発生する換算流速はV ＝2.91 と推 
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図２ 単一管を挿入した場合の変動振幅 

定される。 

 次に、測定部に円管を２本挿入した場合の円管

先端部の変動振幅を図３に示す。縦軸は各円管先

端部のｙ方向変位の標準偏差: 1,yσ ， 2,yσ である。

比較のため、単一円管の実験結果を黒マルで示す。

上流側円管では、円管間隔:ｐ/ｄが短い場合には

変動振幅が若干大きくなるものの、単一円管の場

合との顕著な違いは見出せない。一方、下流側円

管では何れの円管間隔においても、変動振幅は換

算流速の増加に伴って次第に増大しており、単一

円管の結果とは明瞭な違いが認められる。このよ

うに、円管間隔によらず下流側円管のみで流力振

動が発生するのは、上流側円管の後流による乱れ

によって下流側円管周りの流れ場が撹乱されるた

めと考えられる。 

 一様流中に２本の円管を流れ方向に前後して挿

入した場合の流動特性について実験的に検討した

岡島[6]は、本実験のレイノルズ数範囲を含む亜臨

界域では、円管間隔の狭いｐ/ｄ＜2.8 では２本円

管流れは死水領域で継がれた一つの物体周りの流

れの挙動を呈しており、下流側円管の抗力係数が

負となること、ｐ/ｄ 2.8 では流れが変化し抗力

係数及びストローハル数がステップ状に急増する

ことを報告している。本実験は閉そく比が大きい

ため一様流と見なすことは出来ないが、図３に示

す下流側円管の変動振幅はｐ/ｄ＝1.46 とそれ以 
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図３ 円管を２本挿入した場合の変動振幅 
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外のケース（ｐ/ｄ 2.92）では傾向が若干異なっ

ている。そこで、本実験においても円管間隔によ

る流動挙動の違いがあるか検討する。 

≥

図４(a)にｐ/ｄ＝2.92，V ＝2.46における各々

の円管先端部のリサージュ曲線を示す。座標原点

は流体静止時の各円管の先端部位置を示す。図よ

り、上流側円管先端部が小さく振動していること

が分かる。一方、下流側円管はｙ方向に顕著な変

動を示し、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周期分変化している。このとき 

r
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図４(a) p/d＝2.92 のリサージュ曲線 
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図４(b) p/d＝1.46 のリサージュ曲線 

のｘ方向の周波数は円管の基本固有振動数とほぼ

等しく、ｙ方向の周波数がそのほぼ２分の１であ

ることが、歪み信号のパワースペクトル密度より

明らかとなった。これらの特徴は前報[3]で報告

した流力振動の特徴と同一であり、下流側円管の

流力振動が交互渦による揚力方向の振動であるこ

とが分かる。また、流れ方向に抗力を受けるため

（抗力係数は正）、下流側円管の先端部は静止時位

置よりも下流側で振動している。 

これに対してｐ/ｄ＝1.46，V ＝2.45の場合(図

４(b)参照)、下流側円管のリサージュ曲線は図４

(a)と類似した挙動を示すものの、下流側円管先端

部は静止時位置よりも上流側にシフトして振動し

ており、岡島[6]が報告した通り、このときの下流

側円管の抗力係数は負になっていることが分かる。

これより、本実験においても、ある円管間隔を境

にした円管周りの流れの急激な変化が起こってい

ることが分かる。以下では、円管の振動挙動をｐ/

ｄ＝1.46 とそれ以外の場合とに分けて検討する。 

r

円管間隔:ｐ/ｄ＝1.46 で測定部に円管を３本

挿入したときの各円管先端部の変動振幅を図５に

示す。円管を２本挿入した場合、下流側（２本目）

の円管はｙ方向に大きく変動したが、挿入本数が

３本の場合には２本目，３本目円管の変動振幅は

単一円管の結果と殆ど変わらず、挿入する円管の 
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図５ 円管を３本挿入した場合の変動振幅(１) 
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本数を３本にすると下流側円管の変動振幅が顕著

に減少することが分かる。ｐ/ｄ＝1.46 のまま、

円管の挿入本数をさらに増やした場合の２本目の

円管の変動振幅を図６に示す。挿入本数が３本以

上の場合には、２本目の円管の変動振幅はｘ方向、

ｙ方向とも殆ど変化しないことが分かる。 

一方、ｐ/ｄ＝2.92 で測定部に円管を３本挿入

した場合（図７参照）、２本目，３本目の円管はｙ

方向に顕著な流力振動を示しており、同一の円管

間隔で挿入本数が２本の場合の結果（図３参照）

と比べて殆ど違いは認められなかった。これより、 
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図６ 挿入本数による２本目の変動振幅の変化 
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図７ 円管を３本挿入した場合の変動振幅(２) 

ｐ/ｄ＝2.92 の場合には円管の挿入本数を２本か

ら３本に増やしても、下流側円管の挙動に殆ど変

化はないことが分かる。 

 

４．まとめ 
 流路幅を前報の２倍にした矩形断面流路にインコ

ネル円管を挿入し、挿入する円管の本数、円管間隔

をパラメータとする流力振動実験を行った。測定部

に単一円管を挿入した場合、本実験範囲: ≤rV 2.47

では明瞭な流力振動が発生せず、流路閉そく比の低

下に伴って流力振動が発生する換算流速下限値が増

大することが確認された。また、円管を流れ方向に

２本挿入した場合、上流側円管の振動が比較的小さ

いのに対し、下流側円管では何れの円管間隔でも揚

力方向に顕著な流力振動が発生した。円管間隔:ｐ/

ｄ＝1.46で円管を３本挿入した場合、２本目以降の

円管の変動振幅は円管を２本挿入したときの変動振

幅に比べて著しく小さくなった。また、挿入する円

管の数をさらに増やしても、２本目の円管の変動振

幅に殆ど変化はなかった。一方、ｐ/ｄ＝2.92で円管

を３本挿入した場合には、２本目以降の円管は揚力

方向に顕著な振動を示し、挿入本数の増加が振動挙

動に及ぼす影響は認められなかった。 

 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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