
2017/12/14

1

第７５回実海域推進性能研究会

特別講演：水槽試験技術について
第２部 円筒構造物の流力振動

国立研究開発法人

海上・港湾・航空技術研究所

海上技術安全研究所

星野 邦弘

流れは古代から興味の対象

目に見えない水や空気の流れの観察（古代より）

はじめに

落ち葉や花びらをトレーサに
渦をながめる

動画

動画

縄文土器と双子渦とカルマン渦

縄文人の可視化

火焔土器

岩に砕ける大波とさざ波？

下部に渦文様

双子渦とカルマン渦（Ｓ字

形）が見える

縄文人が水の流れをじっと
見つめ渦を観察して土器に
写したのか？

渦の観察
レオナルド・ダビンチ

流れの中に置いた板等のの作る渦をスケッチ

老人と渦のデッサン 人体解剖学の血液の運動

渦の観察
レオナルド・ダビンチ 人体解剖図

心臓のスケッチ

・ダビンチのノートの発見
は書かれて250年後で科
学の進歩にはほとんど貢
献しなかった。

心臓弁が起こす渦流

心臓の動きを確認するた
めガラス模型を製作

カルマン渦の発見

カルマン渦の安定配列計算 (渦間隔ｈ/波長ｌ＝0.359)

互い違いの渦が安定

ﾌﾟﾗﾝﾄﾙ（式を解くことなく答えのわかった人）

円柱の抗力を測定 ・・＞ 学生ﾋｰﾒﾝﾂ

円柱が振動 ・・＞ 実験装置が悪い（ﾌﾟﾗﾝﾄﾙ先生）

助手ｶﾙﾏﾝ

振動が起こるのは実験装置のせいでなく、振動が

起こる必然性があるのでは？
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カルマン 現象解析の魔術師
・渦は私が登場するずっと前から観察

され、記録されていた。

・歴史家にとっては，なぜクリストファ

がイエスを担いで水を渡っているの

かが問題. 私にとっては，なぜ渦が

できたのかが問題なのである．

・「聖ドミニコ，聖ペトロおよび聖クリストファの間にいる子供を抱くマドンナ」

流れの不思議
（模型のカルマン渦）

流れの不思議
（地球規模のカルマン渦）

流れの不思議
（地球規模のカルマン渦）

流力振動問題とは？

【流力振動】

・物体と流体が作用しあうことで生じる振動

・地球上の物体のまわりには常に大気や水が

存在するので建物や橋などの構造物，車両・船

舶・航空機などの高速輸送機器など，さまざま

な状況で発生する。

【機械または構造物の破壊の原因】

例えば タコマ－ナロウズ橋の崩落，｢もんじゅ｣
のナトリウム漏洩事故・・・

流力振動の代表例 その１
タコマ－ナロウズ橋の崩落

ねじれフラッターによる振動

事故調査報告でカルマンはカルマン渦励振と・・

動画
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寄り道 フラッターについて

フラッターも渦励振の一種

ねじれフラッター

構造物の振動

まず流体力の作用について

（１）静的流体圧力の作用

流れの中に置かれた物体が流体から受ける静的
な力。構造物の断面形状に応じて様々な流れの

パターンと、それに応じた流体圧力分布が形成。

相似則１（レイノルズ数）

流体が持っている粘性と慣性(速度を持っている
物体（流体）が持っている力)がどのようなつりあ
いの状態にあるかを表す。

レイノルズ数が大きいと，慣性の力が大きくなる．
つまり，粘性の力で引っ張ることが出来ずに慣性
の力で，流体があちこちに勝手に行ってしまう状
態になる。

レイノルズ数と静止円柱の抗力・揚力

構造物の振動

（2）渦励振（VIV Vortex-Induced Vibration)

物体断面の背後や側面に周期的に発生する周
期的な渦によってもたらされる動的流体力によって
生じる励振現象。

VIVの発生メカニズムと分類

① 物体背後に周期的に放出されるカルマン渦

による励振

② 物体の運動に伴う前縁部から剥離した渦が

構造物側面へ形成することによる励振。

渦励振の発生機構

（１）定常流によって円柱後
流に交番渦が発生

（２）円柱が僅かに振動

（３）交番渦の放出周波数と円柱の僅かな振動とが同期
して自励振動発生の引き金になる。
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渦励振の発生機構
渦励振は強制振動や自励振動として説明される。

【調和的（周期的）外力：波，カルマン渦】

【自励振動】 流れ 物体振動系

物体の振動

後流渦
（流体振動系

）

励振流体力

【自励振動と強制振動の違い】

渦励振を考える上で、自励振動と強制振動の
違いを良く認識しておくべである。通常の渦励振
は、自励振動なので振動を引き起こす力は、自ら
の振動によって作り出された力である。自励振動
は定常的な振動が自らの振動によって作り出され
た力によって持続し、振動が止まるとこの力が消
失する。強制振動は物体自身の振動とは無関係
に外部から別に加えられた力により振動する。

共振現象

渦励振は共振現象であり限定振幅型であ
り発生流速も限定的

構造物の振動
（3） 不規則変動流体力による振動現象

物体へ作用する流体速度の乱れにより生じる
振動現象である。乱れを伴う流れのなかではど
のような構造物でも多かれ少なかれ発生する。
この振動現象は準定常的な応答として考えるこ
とが出来る。

例えば

不規則外力：地震，風の乱れ，車両や人の交通

Morison 式
Morisonは、流れ方向の力に関して、渦から受け

る力が流体速度 の２ 乗に比例する成分と、流体加
速度に比例する成分に分けられると考え、円柱に
働く単位長さあたりの流体力が次式で表現できる
とした。

右辺第1項 抗力（drag force），第2項 慣性力（inertia force)
ここで，ρ：流体密度，D：代表長さ，u：相対流速
※ CdとCmを知る必要がある。

なお，慣性力には、渦から受ける力の成分に加えて完全流
体中での付加質量に基づく力と水平浮力の成分が含まれて

いる。

相似則2（Ｋｃ数とβ）

振動流中の抗力係数は定常流の場合と大きく異
なりレイノルズ数だけで決まらない。 Keuleganと
Carpenterは振動流中の円柱と平板について
Morison式を当てはめて次式のKc数を提案した。

fD

U
Kc m=

ここでUmは最大速度，ｆは振動周波数である。Kc

数は物体がひと揺れの間に掃きだす領域の縦
横比に相当するようなものである。Kc数に対する
円柱のＣＤ，ＣM は次のような特性を示す。
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D

A

fD

U
Kc m π2==

相似則2（Ｋｃ数とβ）

Kc

定義式では運動の周波数に依存しているように見え
るが，単一周波数の場合は運動振幅をAとすると運動
振幅比の意味を持つ形になる。

相似則3（Ｋｃ数とβ）

運動振幅比で表されることから，現象を支配している
ものは，運動の動的な大きさではなく運動の形態であ
ることを意味していると言える。言い換えれば，流体力
学的には運動している物体周りに形成される渦領域
のパターンが重要な役割を果たしていることになる。

振動流中の円柱に作用する流体力は渦の運動や運
動している物体から次々と放出される渦度の反作用か
ら誘起される。渦度の放出力は主流の瞬間的な相対
速度だけでなく渦度分布による誘起速度の影響も受け
るために，メモリー効果が生じることになり，運動に対
する位相遅れが生じることになる。

相似則3（Ｋｃ数とβ）

※ 振動流ではレイノルズ数とＫｃ数の比β（=Re/Kc)が
等しい場合に現象が相似となる。

相似則4（Strouhal Number, S）

Strouhal Number Sは流体中に存在する物体の後
方に生じる、周期を持った非定常な流れ表す無次
元数である。縦軸をカルマン渦の発生周波数、横
軸を流れの速さ（代表長さ：円柱の直径で割った
量）にとると、一定の比例関係があることが分かっ
ている。この傾きをストローハル数と呼ぶ、定常流
れの中に置かれた円柱のストローハル数の定義を
示す。

U

Df
S =

ここでDは円柱直径，ｆは渦放出周波数，Uは定常
流の流速である。

相似則5（Scruton Number, Sc ）

Scruton Number Scは振動系の減衰を無次元化
した係数で換算減衰率とも呼ばれる。

2D

m
Sc

ρ
δ=

m は円柱の単位長さあたりの質量、δは対数減
衰率、ρは流体密度。円柱質量と作用流体との質
量比と模型の対数減衰率の積と言える。Scの大
きさによりin-line方向の振動やcross-flow方向の
振動の大きさや発生条件が変わる。

相似則6 換算流速（Reduced velocity）

流の中で振動する物体に作用する流体力につい
ては、次式に示す換算流速(Reduced Velocity 
Ur)も重要なパラメータの一つである。Urは次式
で定義される。

Df

U
Ur

m

=

ここで、Dは円柱直径、ｆは渦放出周波数、Uは流
速である。
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（換算流速に対する振動振幅）
換算減衰による違い

通常渦励振

カルマン渦によるIn-line方向振動

双子渦によるIn-line方向振動

（換算流速に対する振動振幅）
Scによる違い

換算流速Uｒ

Df

U
Ur

m

=

Ur

実験解析の方法
（模型質量の計測）

実験により計測された力Fには、円筒模型に働く流体力の他に模型と検力計の慣性力が含まれる。したがって、付加質量係数CAを求めるためには、計測された
模型の空気中加振時に検定力計で計測される力をF、加振周波数をf、加振振幅をYaとすると質量ｍは

22 )2( fY

F

Y

F
m

aa πω
==

（8）

実験により計測された力Fには、円筒模型に働く流体力の

他に模型と検力計の慣性力が含まれる。したがって、付加
質量係数CAを求めるためには、計測された質量力から模

型質量と検力計内部質量によって生じる慣性力を引く必要
がある。模型質量を求めるために空気抵抗を無視して、空
気中の加振動実験により求めた。模型の空気中加振時に
検定力計で計測される力をF、加振周波数をf、加振振幅を
Yaとすると質量ｍは

実験解析の方法
（定常流中）

実験の解析は、次のようにして行った。抗力係数 DC は、計測した流れの方向の 

抵抗を yF 、模型の投影面積を DLA = 、流体密度を ρ、として次式で求めた。 

               2

2

1
AU

F
C y

D

ρ
=

               

 揚力係数 LrmsC は揚力の時系列データから機械振動と思われる１０Hz 以上の高周 

波成分をカットし、その自乗平均 LrmsF を使い次のように求めた。 

               2

2

1
AU

F
C Lrms

Lrms

ρ
=

 

実験解析の方法
（振動流中）

一般に海洋構造物の運動方程式においては、減衰力項は線形な造波減衰
力と非線形な粘性減衰力の和として表されることが多い。粘性減衰力は構造物
と流体の相対速度の絶対値と相対速度の積で表され、モリソン式における抗力
項の表現と一致する。実用的見地から平水中で前後揺する円柱に加わる流体
力を次に示すモリソン式にしたがって解析する。

yyACyMCF DA &&&& ρρ
2

1
)( −+∇−=

ここで、∇ は模型排水量、Mは模型質量、 AC は付加質量係数であり、 y& および 

y&& はそれぞれ前後揺れの速度および加速度である。強制前後揺れ振幅を Ya、動揺 

円周波数をωとし前後揺れ変位を tYy a ωsin= で与えれば 

tYtYACtYMCF aaDaA ωωωωρωωρ coscos
2

1
sin)( 2 −+∇=

実験解析の方法
（振動流中）

抗力項を線形化すると

tYACtYMCF aDaA ωωρ
π

ωωρ cos
3

4
sin)( 222 −+∇=

実験で求めた模型に加わる運動方向反力 をフーリエ級数展開すると

tnBtnAtBtAAF nn ωωωω sincossincos 110exp +++++= L

２つの式のω周波数成分の項を比較することにより抗力係数CD 、付加質量係
数CAは次式で求められる。











∇
−

∇
=

−
=

ρωρ

ωρ
π

M

Y

B
C

AY

A
C

a
A

a

D

2
1

22

1

3

4

実験解析の方法
（定常流中の加振実験）

揚力変動を加振変位と
同位相成分の力F Ｌ同位相
（付加質量成分）と、加
振変位と90°位相が異な
る成分の力FＬ90°（減衰成
分）に分離し、付加質量
係数（CLA）と減衰係数
（CLD）を算出する。
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実験解析の方法
（定常流中の加振実験）

2
2

2

)2(
4

)2(

v

vL
LA

fLA
D

fMAF
C

ππρ

π−
= 同位相

)2(
2

1
90

vn

L
LD

fADLV

F
C

πρ
°=

Mは計測部の質量である。このため、揚力FLの時系列データについて、強制動

揺変位を基準とする振動位相解析を行い、揚力変動の振幅と、強制動揺変位
に対する位相差を求める。

流力振動の代表例 その2
高速増殖炉「もんじゅ」のナトリウム漏洩事故

【双子渦またはカルマン渦による流れ方向の振動】

高速増殖炉「もんじゅ」のナトリウム漏洩事故の原因

【海洋構造物でも発生】

１９８０年代英国で報告

クロスフロー自励振動とインライン自励振動

インライン自励振動する円柱と双子渦（King)

高速増殖炉「もんじゅ」のナトリウム漏洩事故
フォールトツリー解析の結果(1/2)

破壊のメカニズム

高速増殖炉「もんじゅ」のナトリウム漏洩事故
フォールトツリー解析の結果(2/2)

破壊のメカニズム

高速増殖炉「もんじゅ」のナトリウム漏洩事故
フォールトツリー解析の結果(1/2)

機器の設計と製作における不適切・不良
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高速増殖炉「もんじゅ」のナトリウム漏洩事故
フォールトツリー解析の結果(2/2)

機器の設計と製作における不適切・不良

高速増殖炉「もんじゅ」のナトリウム漏洩事故
対称渦の流体振動による

温度計さや折損のイベントツリー図

実は交互渦によるインライン方向振動も問題
振動回避：配管内円柱状構造物の流力振

動評価指針（JSME S012-1998）

渦励振の発生機構
（副共振 その1）揚力の分数調和共振

渦励振の発生機構
（副共振 その2）揚力の分数調和共振
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渦励振の発生機構
（副共振 その2）揚力の分数調和共振

渦励振の発生機構
（副共振 その2）

【脈流成分による渦生成への影響】

主流方向に僅かな流速変動（単一正弦波）を
付加した流れが剥離せん断層の不安定性への
増幅刺激となり、非常に大きな渦を生成すること
がよく知られている。この現象により主流と直角
方向の大きな振動が生じる場合がある。

例えば
星野邦弘：波と流れの共存場に置かれた円筒構造物の

渦励振について、西部造船会会報 第96号

渦励振の発生機構
【脈流成分による渦生成への影響】振動円柱
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渦励振の発生機構（副共振 その１）
【脈流成分による渦生成への影響】静止矩形柱

辺長比 B/D=0.5

fp:脈流の周波数
fs：一様流中（fp=0)  
の渦の放出周波数

松本勝ほか（1984）
風工学シンポ

脈流中の矩形柱の剥離せん断層の同期領域は自己励起
型の渦励振の生じる無次元周波数領域と良く対応する。

渦励振の発生機構
【脈流成分による渦生成への影響】振動円柱

渦励振の発生機構
【脈流成分による渦生成への影響】振動円柱

渦励振の発生機構
【脈流成分による渦生成への影響】振動円柱
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渦励振の発生機構
【脈流成分による渦生成への影響】振動円柱

ライザー管の流力振動評価
流体力データベースの構築

ライザー管の流力振動評価
流体力データベースの構築

ライザー管の流力振動評価
流体力データベースの構築

0.0

0.5

1.0

1.5

1.0E+05 1.0E+06Ren

C
D

n

0deg
15deg
30deg
45deg
45deg_NACA.
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ライザー管の流力振動評価
流体力データベースの構築

ライザー管の流力振動評価
流体力データベースの構築

揚力方向減衰係数（CLD）、揚力方向付加質量係数（CLA）、
および流れ方向抗力係数（CD）の流体力データベースの構
築を行った。データベースの構築は次の手順で行った。

（１）実験データから明らかに異常と思われるデータを削除
する。

（２）実験したデータをレイノルズ数、傾斜角度毎に整理し秋
間の補間法で指定した点を必ずとおる形で補間する。

（３）実験した傾斜角度毎のデータを０から４５度まで５度ごと
に指定した点を必ず通る形で補間する。
（４）無次元加振周波数を0～0.30の範囲について0.01刻み
で補間する。

ライザー管の流力振動評価
流体力データベースの構築

実験データの補間結果の一例（Svn-CLD）

秋間浩 (アメリカ合衆国 Institute of Telecomminucation Science)の
2次元空間内挿法を用いた。指定した計測点を絶対に含む形で滑ら
かに補間することが出来る。

ライザー管の流力振動評価
流体力データベースの一例

レイノルズ5×105

(減衰係数） （付加質量係数）

A/D=0.1 A/D=0.1

変動抗力が定常流中の渦放出周波数
から受ける変調と共振現象（星野）
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※ 流れと直角方向の強制加振周波数fmに
対して静止円柱の渦放出周波数fvの和形
（fm+fv)，差形（fm-fv）の結合調波振動（共
振）が現れている。

ご清聴ありがとうございました。


