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Fig.2.1 Experiment setup 
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Table 2.1 Experimental conditions 

in steady f l OW in oscillating flow 

し/0 U(m/s) Rn (x 1 CÝ) Ya (m) Tv (sec) Kc 

0.4 -0.9 1.43 - 2.87 0.021 - 0.2 0.427 -4.1 87 4 -40 

3 0.4 -0.9 1.43 - 2.87 0.021 - 0.2 0.427 -4.187 4 -40 

1 0 0.4 -0.6 1.43 -1.91 0.021 - 0.2 0.427 -4.187 4 -40 

20 0.4 -.0.9 1.43 -2.87 0.025 - 0.2 0.523 - 4.187 5 - 40 

3 ( w i t h e n d p late ) 0.4-0.9 1.43 -2.8 7 0.025 -0.2 0. 523- 4.187 5 -40 
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Table 2.2 Drag coe伍cient.s of various shapes of structure element 

3 dimensional 2-dimensional 
bodies shapes 

1 Shape CD Shape CD 

a- 0.47 σ 1.17 

《よ))
0.38 � 1.20 

σニ 0.42 。吟 1.16 

σL 0.59 σ 1.60 

ぐデ 0.80 ぐう} 1.55 

寸土 0.50 � 1.55 

|三 1.17 1.98 

D)l 
1.17 F 2.00 

ジー 1.42 ア 2.30 

1.38 > 2.20 

口で 1.05 ロ可 2.05 
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第3章 要素部材開の粘性流体力の相互干渉効果

浮体式海鞘誇i劃勿土、多数のカラム、 フーティング付カラム、 ロワーノ\ノしイ寸カラムやブ

トシンク等の円柱や角柱やコ組み合わせで構成されるため、 全体の粘↑揃体力を精度良

く推定するためには、要素剖財簡の干渉影響を出産する必要がある。

要素捌簡の干渉景港内こ関する研究は、1915年にPannellら[53Jによって2本の円断面

を有するワイヤーに作用する風抗力が計測されたのが最初である。 彼らは、 円柱の間隔を

直涯のlへ6倍まで変化させて、風向に対して円伽温矛IJに並んだ場合(00 )から2ぴ傾

いて並んだ:易合まで実験し2本のワイヤーに作用する抗力を合わせた抗力係数を求めてし

る。その結果、抗力係数は最小でワイヤー単独の場合より 400/0以下，=:.;j，さくなり、 円本主間

隔が広がるにi射して、 また、 傾きが大きくなるに連れて抗力が大きくなり次第に単独円柱

の抗力に世づくことを示している。 また円柱の間隔が直径の 3倍から 4倍に変化する聞に

急激に抗力係数が変イじする事も示している。

Biennann とHerrnstein[54Jは、冴酌方向に2本の円樹i並んだ場合低肪向相互干渉)

の各円柱の抗力側女と耐し方向に直角に2本の円出i並んだ場合(横方向相互干渉)の円

柱の抗力係数を風洞実験により求めている。 彼らは、 円本主が接した状態から徐々に円柱間

隔を広げ、流れ方向に2本の円樹3並んだ場合は円柱直径の9倍まで、備工方向に直角に

2 本の円本主が並んだ場合は円柱直径の6倍まで実験を行っている。結坊向相互干渉影響に

ついては、 円樹首歪比が 2.5"'"'4の問で急変しPannellらの実勝吉果を裏付けるものとな

っている。 彼らの実勝吉果は、Hon1erのテキスト[必]に整理されて採用されている。

Zdravkovichi[55Jは、祈詑ω流入方向に対して後流側の円柱が千

後流側の円柱の抗力あお、よひ古湯易力{係系数の変化を系1泊句切iにこ求めている。 後流側円柱の配置は、

円柱の中JL伺隔Lと円出亘径Dの比を流れに対しで縦方向に1"'"'5、 横方向に1 "'"'3まで細

かく変化させ、 後流側カラムの抗力の場所による変化をコンターの形で表現している。

永井ら[56Jは、完捺の海洋構造物では、 流れの方向と直角あるいは平行な方向に複数の

円柱が並んだ構造となっているので、 それぞれの円柱に対する他の円本主が及ぼす影響は、

横方向相互干渉と縦方向相互干渉が合わさったものになると考え、 円柱の横方向干渉と縦

方向干渉が合わさった場合の相互干渉について検討した。その結果、 円柱の中心間隔Lと

円柱直径Dの比印討の時に円問リの間隔dと円柱直智コ比d位2であれJ鵡坊向の

相互干渉と横方向の相互干納ま互し\に景簿し合わないことを示している。

Stansbyら[57Jは、2円キ主間の横方向相互干渉に関するCFD計算を行って、d/Dの変化に

59 



よる円柱後流の1jfJ1;f:�変イヒを示してし も。

関西新国際空港第一期の浮体工法の調査研究[6 Jでは、16本の円柱要素浮体群に働く定

常抗力を模型を水槽中で喫航することにより計測したその結果、短買の円柱の抗力係数

lこ 比べて2番目の円柱の抗力係数�:t舎J敷lこノJ\さくなり3番目の円柱で抗力係数が僅州こ大

きくなり3番目以降の円柱の抗力係数は殆ど変化しなし1ことが示された。なお、 円出司隔

ox変化に関する実験l託子われていなし 、

以上のように、 定常流中に置かれた円柱の相互干渉影響に関する研究はかなり行われて

おり、 良く整理されてし\ることが分かる。 一方振動荒中の複数の円柱間の相互干渉影響に

関する研究としては、Bushnell[58Jが振動流の方向に直31J�こ2本の円柱が並んだ場合は、

後流側の円柱の抗力が定常流の場合と同様に減少し、 揚力出p:�=-t勧町することを示してい

る。

Chakrab訂tiら[59Jは、棚、lJi.皮中に等間隔に直瀬切こ酒己置した円柱に作用する抗力を波

向きを変えて計測し、円柱間の干渉はUD孟5でなくなることを示している。Lairdら[60J

は24本の円柱若手を強制振動させたときの円単判こ作用する抗力がUD=8と円柱間隔比が

大きし場合は、単独円柱の抗力の単純な力嘆で推定できることを示している。

Sa工予防yaは[61Jは、2円柱の振動荒中の相互干渉景獲を実関句に求めている。その結果、

縦方向相互干渉影響は、 円柱間の間隔lこよって変化し、流れの損福が円柱間隔以下になれ

ば単独円柱の抗力係数と付加質量係数に迂づくことを示 している。 また、横方向相互干渉

影響は、UDが2.5を超えると干渉影響がなくなることを示している。 池田ら[62Jは、 2

円柱の振動走中の相互干渉景濯をUDを変えてさらに細かく調べ、縦方向相互干渉景郷土、

円本耳鳴が小さくなるにしたがって抗力係蜘ミ小さくなり、付加質量係数出主に大きくな

る事を示した。また、 縦方向相互干渉景建具士、UD�7で無くなることも示した。横方向相

互干椀土、 定常流中の場合と同様に抗力係委妨ミ単独円柱の場合に比べて大きくなることを

示 している。

以とが複数の円柱聞の相互干渉に関する旬開の現状である。 円柱以タμ渚併オの粘出荒体

力の相互干渉影響lこつしては、現時点で、は系統だ、った研究科すつれていなし1ため、 円キ胡l

材の相互干渉影響を基に類推する他はなし冶

3. 1 定常流中の部材聞の相互干渉

円柱音倒閣の相互干渉効果は、 基材。に次の 3 つ が考えられる。
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(1)備工方向に2本の円樹ミ並んだ場合G�坊向相互干渉)

(2)備工方向と直角に2本の円出三並んだ場合(横方向相互干渉 )

(3)流れ方向に対して角度を持って2本の円柱が並ん75易合(千，開2371片目互干紛

浮体式海淵帯封吻を構成するカラム、 フーティング、ブレ)シング等の円柱部財間の相

互干渉影響は、基材句に上記の3つの相互干腕力果がお互しだ影響し合わなし1ものとして、

隣安する全ての円柱制オの干渉効果を単純に加算することで求める。時間隔比が非常に

近し場合は、 永井ら引[5白刷6凶]が

叶鯨騨佐に変化することが予想想、されるが、一般の浮体均毎併記安協の円柱要素制オの間隔は

この影響が問題となるほどをづくことはなし\ので将命ではこの影響を無視する。

縦方向相互干渉影響としては、Fig.3. 1のHoenerのテキスト[46Jに記載されている図表

を即、る。Fig.3. 1は、 基材切こはBiennann[54Jの実勝吉果を基に書カれたものである。

後流側円柱の抗力側知、円柱間隔がUDが2よりも小さし\場合は負の値を示す場合もあ

り、 円柱調隔比が小さく後流側円柱が前方の円柱の後流渦の中に入ってしまう場合は、 円

柱群の抗力係数は極致指�JJ，さくなるものと思われる。 図中に、 池田ら[62Jの振動する2円

柱の全体の抗力係数のなか から、 振動販幅が大きく流れ場が定常流に涯づくと思われる

Kc=35の実験結果を合わせてプロットしである。 Kc=35の振動走中の抗力係数は、 定常流

中の2円桂全体の抗力係数比CrJCD.，，'と良く一致し、縦方向相互干渉影響は、振動荒の場合

でも振霞頗Þiが大きくttn�ま定常涜の相互干渉に涯づくものと思われる。

横方向相互干渉影響については、託走方向の場合と同じBiennann ら[54Jによるものと永

井ら[56 Jの実験結果とがある。両者を合わせてFig.3.2に示す。Biennannらの実駒吉果で

はdのが2.0以下で抗力係告知ミ急激�Jトさくなる領或がありその(厨古]はレイノルズ数によ

り異なっているが、dIDが2.0を超えるとレイノルズ数による変化はほとんど見られな川

Biennannらの実駒吉果と永井らの実験結果では、明ら州こ抗プガ系数のdのによる変化が異

なってし1るが、永井らの実験が2次元水路での鏡像効果を考えた多数円柱の横方向干渉実

験であるのに対して、Biennannらの実験はjq辛な2円柱間の横方向相互干渉実験であるた

め単1釦こ上国安ずることはできなし冶

Stansbyら[57Jの 2 円柱の横方向相互干j測の円柱まわりの耐じタ激儲十算結果や

Zedravokovichi[63Jの示したωによる円筒灸流の崩℃タコパターンの変イヒから期金する

と浮体式講連防のカラム聞の抗力の相互干渉影響を推定する場合は、 Biennannらの実験

結果を用いる方が合噛句であると思われる。Stansbyらの計算では、d/D=1. 5付近で関委

する円庁所麦の渦同士が干渉して円ぜ背後の渦が消失する傾向が見られ、これがBiennann

らの実験結果ではdのが2，0以下で抗力イ殺妨滑j敷�JJ，さくなる慢或に対応してし\るもの
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と思われる。Zedravokovichiの示したd/Dによる円出走流の尉℃新コパターンの変化で、は、

円相調隔が狭まりdの<1.2 に なる と開妾した円柱による閉塞影響が大きくなり北野リは一

つに なるo1. 2<dの<2.0では、開妾した2円柱の後流の渦の発生が非対物ヰこなり不安定

となる。2.0三三dの<3.5でi土開妾した2円柱の後流渦が対称となり安定的な柿IJができて

いる。 さらに円柱の間隔が広がりd/D三五3. 5 では円柱間の干渉景タ警がなくなり、 単独円柱

の府1場とほぼ等しくなっている。この耐1)お〉変化から、Biermann らの実駒吉果の抗力

係数の変化をほぼ説明することができる。 つまり、d/D孟1.2では、開安する円柱の閉塞影

響により幅の広し河Z板と同様の 流れに近づくため抗力係数は大きくなり、1.2 <d/D<2. 0 

の間で出向放出が不安定なため抗力係数ルトさくなりStansbyらの計算の様に渦が干渉に

より消失する場合は齢出に抗力係数ルトさくなる。2. O�三d/D<3.5 の範囲では後術品が対

称となり安定員句な獅リができるため抗力が大きくなり、d/D�玉3.5では2次元円柱の抗力と

ほぼ等しくなることに なる。 また、Biennannらの実駒吉果は、Fig.3. 2の図中の・印で示

した池田ら[62Jの振動荒中の2円柱の強市l闘岳実験の 中で流体現象的に定申荒の場合に近

づくと思われるKc=35の実勝吉果とも良く一致している。以上の検討結果から、 2本の円

柱の横方向相互干渉手力果として、Biennannらの実駒吉果を用いることにする。なお 、Hoener

のテキストに託載されている横方向干渉影響の図表もBiennann らの実駒吉果を基に作ら

れている。

定申赦しが、 カラム等の浮体鞘こ斜め方向から流入する場合は、 流入角川吹きくなる

にしたがって後流側カラムの(立置が上流側の円柱の後流から外れてくるため後流側カラム

への干渉影響i朴さくなる。 後流側カラムの干渉影響は、上流側カラムの後瀞タ酌及ぶ

範君と、下流側円柱の相支拍句な位置関係、により決まるものである。 この影響については、

Fig. 3. 5に示すZedravokovichi[55Jの2本の円柱が千，開@IJに置カれた場合の後流側円柱

の抗力係数の変化から求めることができる。 図中のLおよびdは、 それそれ上流側円柱の

中心軸からの下流側円柱の中心の流れに対して縦方向およひ瀬方向の隔たりであり、 図中

の破線の場所で2つの円柱が接している。

矩Jt弁苦財オの相互干渉影響について検討した例はなし\ため、本論では、Fig.3. 1，-.._，3. 3の

円出習の相互干渉景簿を矩問調財にも適用する。 定常流中のロワーノ'''11イ寸カラムのロワ

ーノV暗日の様fぷ間飛庁面を有する長しす�.k浮力体問の相互干渉影響は、 非常に大きくなる

もの と考えられる。 このような長し咲研Z状のY!h.k浮力体問の相互干渉影響については現時

点で明ら州こなってし匂川したがって、材命では次のような考え方で簡易にロワーハノレ

間の干渉影響について求めることにする。 まず、上初員IJロワーノ\ノレの後流に下流側のカラ

ムが完全に入った場合の単独のロワーノ\ノレlこ対する抗力被少率をHornrerのテキスト等を
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参照して後流恨IJのウェイク中に各種物体が完全に入った場合の平均切先力減少率から後流

側ロワーハノゆ抗力協嘩αを0.28と貝績もる。 次に、府応対して下淵則ロワーノVレ

が上流側ロワーノ\ノレの影に隠れる面積比の変化から後流側ロワーハルの抗力減少率atJを

次式で定義する。

111' ， 
αn 二 α 二ι+-

v 

'0 10 
(3. 1) 

ここで、Iwはーと流側の影になるロワーノ\ノし郁の長さ、fは上流側の影に入らないロワーハノレ

の長さ、わはロワーノ\ノ片全体の長さで、あるo (3. 1)式は、 ロワーノ\ノレ後流の抗力減少、率を見

積もるための既存の資料がないため簡易に貝績もったもので、ある。 この方法で抗力減少率

をも積もる場合は、2つのロワーハル間隔がある程度広し\必要がある。

3.2 振動流中の部材聞の相互干渉影響

円キ泊財間の相互干砂劾果は、 定常流の場合と同様である。浮体式海f特高室協を檎食す

るカラム、 フーティング、 プレーシング等の円本掛財簡の振動走中の相互干渉影響も定常

流中の場合と同様に、基材匂こ2円柱間の相互干渉効果がお互いに影響し合わなし\ものと

して、隣安する全ての円柱音防オの干渉場探を単純に加算することで求める。振動する2本

の円柱に加わる粘↑蛍荒体力に関する研究では、 池田ら[62Jの円柱間隔、 χ(2円柱の中心

を結ぶ方向と樋力方向のなす角)、 とKeulegan--ca工-penter数を変えた系細句実惨め現伏

では一番整理されてしも。池田らの期締果のうちFig.3.4に給防向相互干渉影智系数を、

Fig. 3. 5 �こ横方向相互干渉影響を示す。

3.3 結果のまとめ

町字の円柱要素聞の抗力に関する相互干渉効果を整理して、 定前危およひ海建制定中の海

桝報封吻の要素剖財簡の相互干渉景簿紡考慮法を示した。定常流中の失問弁罫司の干渉影響

矧面法として部材間のE閤住がある程度広し場合の後流倶|防抗力政か率を簡易に貝績もる方

法を示した。円柱性問診仰〉形状物体の要素剖財間の干渉影酌考慮、法は、 今後の研

箔寝室として残された。
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第4章粘性流体力に及ぼす尺度影響

手詐絞〉浮体均毎桝斉逮協の粘凶荒体力を推定する上で、もっと重要な課題は、尺度影響の

矧面である。浮体式海1半オあZE物の水槽模型誤験で、は、 浮体の運動が|貫↑幻比重力に支配さ

れるため、実機と水餅莫型の運動枠回以で、あるためには両者のフルード動ミ一致している

必要がある附。 したがって浮体式海戦髄物の水槽模型言験はフルードの相似�JJ�このっ

とって行才つれるO 一方、 粘凶荒体力は、 レイノルズ数に依存して変イヒするため相似則とし

てはレイノルズの相似則が重要となる。浮体均毎i半オ荷重物の構成要素剖対オとしては、j皮の

波長に対して蹄効外口径の円柱剖財が多く用し\られ、 小口径円間財で時占「生流体力が

卓越するため、模型諒験と水樺織におけるレイノノレズ数の違し\による景簿を托握してお

く必要がある。

フパhードの本目似則を満足させて、 浮体式海洋キ奇書偽の模型実験を行うと、 通常レイノノレ

ズ数で3材育軍支も違ってくる。動粕↑封系数の小さし1流体(例えば7防局を選んて液型実験

を行ったとしてもレイノルズ数は高々l桁あがるだけであり、 フルード員Ijとレイノノレズ数

を同時に満たして水槽模型詐験を行うことは不可能である[判。 したがって、実機の浮体

式海併都宮防の運毅府「生を水槽均験からだ、けで、求めることは不可能である。実機浮体式海

淵草創勿の遷緋侍↑生を模型実紛:吉果から評価する場合は、 粘↑生流体力に及ぼすレイノノレズ

数の景簿を考慮して抗力係数を修正する必要があり、理命付院を行う際にも使用する抗

力係数は実脚コレイノノレズ数を考慮、して決定する必要があるO

4. 1 尺度影響に関する研究の現状

振動流中に置かれた円柱の抗力に及ぼす尺度景濯については、S的kara[24JのUチュー

ブ、を使った高レイノノレズ動対で、の実腕吉果があり、ブゼ型円樹魁を使った水槽実験とし

ては、 直径O. 5rnの鉛直円樹盟を使って初〕訣験を行ったBe泣1IlðIl[2SJの研究同じく直

径O. 5皿の端反付の2次元円柱の櫛IJ彰揺実験を行ったJustesen[26]の研究があるO実海計

測では、橋本ら[ω]の直径O. 6mの円柱による波力計測が行オつれている。振動危および定常

流中にf置付もた円柱制オに加わる粕出淵本力におよぼす尺度税酢コ詞面出土、実験の難し

い高レイノノレズ数でカη低Kc数の領域を除けば、 ほぼ確立していると考えて良し。
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4.2 定常流中の抗力係数に及ぼす尺度影響

浮体均毎桝帯主防の構成要素部材として最も基材句な形状部材で、ある円柱に作用する

粕闘が3におよぼすレイノノレズ数の景注射、Schlihting[47] (Fig. 4. 1)の図から求めること

ができる。 円柱要素以タμ〉楕円柱、矩矧主、 角に夫みのイ寸し1た矩矧主鞍〉抗力係数に及ぼ

すレイノルズ委文景簿につしては、 系統だった実験が例つれておらず、 円柱の場合ほど明ら

かになっていなし\ Homer[46]のテキストからRoshkoの税制黄比2:1の楕円柱、 角に夫λLの

イ寸し\た三角およひ酒角柱lこ加わる抗力係数のレイノルズ数による変化をFig.4.2に示す。

角のある矩汗弁主等はレイノルズ数iこよって素晴佐保の(立置が変わらないため再付着が生じな

し場合はレイノノレズ数の影響は少なし、

4.2.1 定常流中の抗力係数に及ぼす尺度影響の実験的検証

要素制オのレイノノレズ妻婦簿の拡算断〉、知幾レベ;W)高レイノノレズ萎効支で、の模型実験

による確認、i丈持命で、凶子っていなし、したがって、 第8章の芳紛毎併記鞠の抗力係数

の宇佐算の中 で3次元景簿、相互干渉景簿およひ演面相賜獲を合わせた形で総合的に検証

することにする。

4. 3 振動流中の抗力係数に及ぼす尺度影響

振動流中の粘↑生流体力に及ぼすレイノノレズ数芳箔おこついては、S泣-pkara[24]のUチュー

ブ、を使った実験結果が良く整理されている。Sarpk訂aの実験結果をFig.4.3に示す。横軸

はKeulegan--ca工-penter数Kc)で、実験データはレイノノレズ数Rn)一定と粘性パラメータβ

(=:防i{=Rn/Kc) 一定の条件で整理されている。更に高レイノルズ妻効支で、は、同じSarpkara

のUチューブ、を使った実駒吉果を元にレイノノレズ数に対する抗力係数の変化をKc毎に整

理したFig.4.4から求めることが できる。Fig.4.4から振動走中の場合も定常流のレイノ

ルズ数に対する変化と同様にレイノルズ数の土蜘と共lこ抗力係蜘i最小になる遷移域と、

臨界点を越えてレイノノレズ数の増加lこ伴って抗力係会妨社勤町する超臨界戎さらにレイノ

ルズ蜘滑すと抗力側文が一定値となる極包臨界域が柄生することが分かる。 また、抗力

係数は、 レイノルズ動1ご、けで、なく必数によって襟釦こ変化してしも。 したがって、振動
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流中の抗力係数におよぼすレイノルズ甥濯を算定する場合は、 レイノルズ数と合わせ-r

Kc数も 考慮して 推算する必要がある。

4.3.1 振動流中の抗力係数に及ぼす尺度影響の実験自句検証

大型模型を用し\わk槽誤験により高レイノノレズ数域の円柱に作用する抗力係数を実蜘ワ

lゴミめ、十鱒結果と比較してレイノノレズ瀞怨の考慮3去の妥当性を検証した。実験に使用

した円本卦提出土、Fig4.5 �こ示村潟こ直径D司0.406111111 の銀製円柱で、上部、中部(言矧|邸)、

下部の分筈|慶素からなる。 流体力の計測は計摂|郎に内蔵された容量lぜの2分力計で行っ

た上部と下部の円柱は、 計視郎まわりの崩もが一様になるように自由表面およ別措日で

形成される境界層の影響を小さくするために設けたダミー円ネ主である。 流体力計調倒lと上

下の各ダミー円柱の聞には2""'3 mm の隙聞があり、この隙間併方水死濯を施していなし\た

め計調廊にlお1<7J�入る。

実験閣制苗鍬耐宛万雷指埼負水槽(中高8m、 長さ50rn、 深さ4.5m) で行った この水

槽には刻拍車が設置されており、17.5Kwのサイリスター制御モータで額動されている。

このモータは外部入力信号により制御できるため、 正3:ffiワな振動を起こすことが可能であ

る。大掛莫型の櫛暢結城は、 Fig.4.5の円柱を直接則元台串こ取り付け、 台車をB玄

的に振動させることで行った実験条件は、 レイノルズ数一定の条件のもとで Kc 数を変

更して行った。動調期は15""' 1∞s氏、動訪励高は0.6""'4 m である。 レイノノレズ数は、1.3

xlcrと0 .65 x 1げの2穆賓について行った 計湖、傾目は、則元台車の速度、 計調l郎に作用

する流れ方向の力と流れと直角方向の力および計調|郎の力防車度である。

Fig.4.6に実験により得られた抗力4系数CJ)と慣十.:ttJ係数Cjのた数による変化を示す。

債↑Uガ系数には、検力計の質量(んが 、 計担|邸内部の水の質量悩ν) が含まれている。

図中の記号はレイノノレズ、の違いを表し、実線は 3次元影響をFig.2.14から、 またレイノ

ルズ数影響をFig.4.4から考慮して求めた推算値である。Fig.2.14は円柱の開捕が済改ω

中にある3次元円柱であるので、本章の実験の場合�jJ1<面での鏡像労県から模型の没71<深

さを2倍してUD=27.1 と考え、 三次元景箔綜数α断:句0.95となる。実験したレイノノレズ

数域は、臨界域から超臨界域にかけての慎安である。 このf買j交ではC/)の推算値は、Kc数

lα)から40 にかけてKc数の減少にイ半ってCj)�訂余々lこ小さくなりなり、Kc数が300、下

で、はKc数の減少に伴ってCJ)は大きくなる。一方、実験値はKc数40以下でKc数の減少

に伴し\大きくなるがKc数が40以上では、 ほぼ一定(直となったKc数がω以下の?動支で

十臨値は実測直より若干小さ目に見績もるが、推算値は実用的にイづ?な精度を有している。
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推算値が実験値より小さし\値を与える原因としては、抗力係数の3次元影響を円往全体の

抗力係数に対して考慮したのに対して実験は立結日にダミー円柱が付し\て いるため3次元影

響による抗力の低下が少ないことにもよると思われる。Cjは、Kと数の変化に対して少しば

らつくが、平均的lこは2.84で一定値となる。Fig.4.6から、Kc数20以上では付加質量係

数Gは0.6へ-{).7でほぼ一定値となる。 。とCAは直接比較できなしが、収ρマ'=1.16 (実

側 、Mlv/ρマ'=1.0 (推定)を考慮すれば、C-t=2.84-1.16-1.例68となりFig.4.6のCAと

一至上する。

4.4結果のまとめ

既存の円ネ調財のレイノノレズ数号組こ関する研究成果を整理して、定常流およひ守属杭

中に置かれた円間3材に働く抗力のレイノルズ数関紡考慮法を示した。続し\て、ブゼ型円

柱井定型の強制前後揺実験を行って高レイノノレズ季対或の円柱に加わる抗力が精度良く推算で

きる事を示した。今後の検討百続車として、円柱E汐ND形状物体のレイノルズ数影響として、

振動m中にアスペクト比の大きな安研5住等が置カれた場合等、君臨した渦の再付着が生じ

る即コ抗力係数に及ぼすレイノノレズ数の景濯を考慮する方法を考える必要があるO
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第5章粘性流体力に及ぼす表面粗度影響

実勝つ浮体式淘判事劃勿の、粘出走体力を推定する上で尺度景海賊判面と並んで重要な

課題は、要素剖財表面への海中生物の付着景箱戸〉評価である。海1判部創均の表面に海中生

物が付着すると制オの断面積が士普力町するとともに、表面の粗度特「生が変イヒする。 これらの

変化は波渋新加1による流体力を増大させる。 したがって、海中生物の付着による粘出先

力の増大を円樹新面積の士普加と表面粗度の土菌加の両面から出産しておく必要がある。

本章では、既存の実駒吉果から海桝蕎進協要素部材に作用する粕凶荒体力に及ぼす表面

粗度影響の十佐算法を示し、プ℃規模円柱の水槽埼食、実智或計担快勝吉果およひ濃似生物付

着模型の水槽誤験結果と比較してその有効性を検証する。

5. 1 表面粗度影響に関する研究の現状

海1判裁会均は、長期間にわたって係留された状態にあるため、設置観劇こよっては極め

て大量の海洋生物が表面に付着し その量i樋常の制白4コ生物付着量と比べて比較にな

らないほど多い[倒。 この生物の付着は見かけの寸1卦首大キ安面相度の変化による流体力

の増加をまねく。 定申荒中の粗直円柱の抗プJ{系数lこついては、安達ら[68]がセラミックの

餅立子を表面に付けた模型およびローレット加工により表面にピラミッド状の突起を付け

た模型の風洞試験を行い、抗力係数、背圧係数、素晴低尽などの変化を計測している。 その

結果、fFl.民佐保の(立置が遷移域から臨界点にかけて円柱の下流仰い移り、 臨界点で事跨位転が

最も下流側となり、超臨界域で、はレイノルズ数の増力日とともに遷移点が再び上流側にきて、

価包臨界領域では桑嶋記長の位置が変化し知事を示している。

振動束中の実蜘句研究としてはS仰kaya[24]の円柱表面に桝立を付着させた粗直円樹莫

型による実験、台形伏の人工粗厨定型も用し\た青木ら[6ηの実験、力欄28]の実際の生物を

付着させた実験等がある。

5.2定常流中の抗力係数におよぼす表面粗度影響

本書命では、 定常流中の抗力係数に及ぼす表面粗度影響は、Fig5.1に示す珂童風荷重基準
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[69Jにより考慮する。図中のゆは表面相度係数であり、kは粗度高さ、Dは円柱の直径で

ある。 図から、臨界レイノノレズ数以下のレイノルズ初安では、粗度による抗力係数は変化

せず、 表面粗度に関係無く抗力係数は1.2である。 一方、遷移城およひ溜臨界域では表面

粗度により抗力係蜘糠佐に変化している。実緊の浮体式淘時連防の生物(寸着による直

径の士自力日は、船品位話柄汗宛万の浮体均毎洋本覧室協の完毎夜実験の例では3年間で約15cm

の厚さに達したが、以降はそれι人との厚さになることはなかったこれは、生ヰ刻寸着量が

ある量を超えると自然に脱落するためである。 この時の粗度高さは数mと考えられ、必の

のオ」ダーは1xIO♀砲支になる。 したがって、期恥生物付着による表面粗度景簿を考慮、

するためには、 少なくともFig.5.1程度の粗度係縦四をカバーする必要があるO

5.2.1 定常中の抗力係数におよぼす表面粗度影響の十時法の実験的検証

要素制点こ加わる抗力におよぼす表面粗度開附館法の、水槽実験による極的折っ

ていなし冶したがって、 第8章の薪紛毎消毒造物の抗力係数の推算の中で3次元影響、相

互干渉影響およびレイノルズ甥怨を合わせた形で総合的に検証することにする。

5.3 振動流中の抗力係数におよぼす表面粗度影響

振動流中の抗力係数に及ぼす表面粗服組こつしては、Keulegan-C叩nter妥結c)が20

以上のf貝或につしては S仰kaya[24Jの実験結果が良く整理されている。 Fig.5.2�Fig. 5.6 

にSarpkayaの実勝吉果を示す。Kと数が大きし場合は、Fig. 5. 1の定常流中の抗力係数に

及ぼす表面粗度影響とほぼ石井和〉変化をする。 係留された浮体均衛戦記安防の長周期患揺

等の長周期、ブ窃卦苗覇加寺の抗力係数はこれらの図から求めることができる。 なお、 通常

の水槽実験レベノし{J)低レイノノレズ数域の実験附育つれてし\なしL

海1判部封劇3波によってj語力している場合の粕凶幻〕を考える場合は、 通常はKc数は

20以下である。Kc数が低い場合の粗E円柱lこ働く抗力に関して、Justesen[2句は、大型粗

面円柱を用し\て実験を行なってしも。Justesenの実勝吉果を滑面円柱の抗力側支lこ対する

粗国円柱の抗力係数の変化の害I}合で示すとFig. 5. 7のようになる。図中には、Sarpkayaの

高Kc数域の実験結果も合わせて示しているが、 Sarpkayaの実験と Justesenの実験のレ

イノルズ数収n) に対する傾向は良く一致し、2つの実勝吉果を合わせることで実機海洋

橋昌吻の通常の波浪に対する針岳から長周期重動まで、の粗度景簿を考慮?することができる。
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一方、 通常の水槽実験レベルのレイノノレズ萎タ或における円柱の表面組度影響lこついては、

青木ら[6ηによって実蜘句研究が行われている。 レイノノレズ数についての言己主は無いが円

柱直濯が8.9cmと小さいことから1'"'-' 3 x 1 0'+程度のレイノルズ数で実蜘ミ行われた習われ

る。 青木らは、Fig.5.8のように表面相度景簿を粗函円柱の抗力係数の滑面円柱の抗力係

数に対する土首加率μで表現し、μはKc数に開系なく表面粗度係数E!D ( E :粗度高さ、D:

円柱直衛の勧日に対して直瀬切こ大きくなることを示している。 したがって、実機毎洋

楠劃吻の表面粗度影勤まFig. 5. 7から、 通常の模型実験レベルのレイノノレズ数の場合は

Fig.5.8から表面粗度影響を求める事が出来る。

表面粗度三郷土、 高レイノルズ紛或で、はレイノルズ数とた数により襖佐に変化し、 通

常の水槽実験でオ育つれる低佐観或の場合とまったく異なる変化をする。

5.3.1 振動流中の抗力係数におよぼす表面粗度影響の実験自徴証

振動走中の抗力係数におよぼす表面相度景簿阿佐定御〉妥当性を検証するため模型実験

を実施した。Fig5.9 �こ実験関対定型の概要を示す。円柱直径DはO.l63m、没フk部架さd

はO.知1、計損|廊の長さはO.3m で計調印の上下にO.4mのダミー円柱を取り付けている。ダ

ミー模型は、 自由表面影響とす出部影響の影響を小さくするためである。計調印と上剖lおよ

び下部のダ、ミ一円柱の聞は約2nlffiの隙間で分離されており、 隙聞はラテックス製の薄ゴ

ムで覆って防水構造とした。計調邸には3分力計を内蔵し、模型を前後に強制動吾させた

ときの動孟方向の力とこれと直角方向の力および円柱軸方向の力で、ある。 円出油方向の力

は、模型を上下lこ強制動岳させた時の表面摩擦ゐを計測するためのものである。 なお、 生

物付着手契型は、計調|邸の円柱全体をラテックス製の薄ゴムで覆いその上にゴム製の円錐台

をゴム糊で貼り付けた。下記に擬似付着生糊莫型の寸法とそ れらの重量および円樹定型の

質量等を下記に示す。

[付着生物の主寸法]

形伏:円錐台

総重量 : 392g 

総個数 : 204個

生物付着させた円樹週の表面責: 1415.3cm2 

寸固当たりの底面積: 1.77cm2 

寸固当たりの上匿罪責:0.6362cm2 
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生物付着模型の高さ: 1cn1 

強制前後揺実劃

5皇帝揃後揺実験の実尉去およひヲ謂食料庁法は、 第2章と同一である。 ただし、抗力を無

次元化するための代茨面積は、 滑面円樹莫型の投影面積を用いた。生物付着模型の抗力係

数の実駒吉果をFig.5. 10 ，こ示す。本実験の相対粗度は0.118 (生物付着模型の直径・滑面

模型直径の直径一1)であり、粗度係数klDは0.0613である。実蜘前〉レイノルズ数出:ヲ

2∞∞で、一定値である。 図中のOが実験により求めたら、実線は、滑面円柱の抗力係数に

Fig. 5. 8からkIDニ0.0613の場合のμ=1.52を掛けた値である。推算値は、Kc数が8以下の

低Kc数関安では完則(直よりかなり小さ目の値を貝績もる。Kc数が8より大きし場合は、

宇佐算値は、実演IH直より若干大き自の値となるが、実用的には竹士な精度を有している。 し

たがって、Fig.5.8のようにμの Kc数景獲を鮒晃すると低Kc動駅、は抗力係数をJÆVJ\に

貝績もることが分かった。期幾レベ}W)レイノノレズ数域の場合は表面粗既得紗修正法が

異なり実機埼食での検ðiEì6)必要となる。 これにつしては第8章の実機智判記劃吻の流体力

と運動猷Eで総合的に検証することにする。

5.4結果のまとめ

既存の円柱制オの表面粗l慧簿に関する可既成果を整理して、定常沈およ叶反動涜中に

置カれた円出i財に{動く抗力の表面粗度影齢考慮法を示したq続し\て、粗E円樹定型を

櫛リ前後揺して粗亙円柱の抗力係数を実聯句こ求め、宇佐算値と比較して宇佐算Wコ有効性を

検証した。その結果、次のようなi官命を得た。

(1) 定常流中の粗直円柱の抗力係数は、臨界レイノノレズ数以下で、は表面粗蹟タ響がなく、

滑面円柱の抗力係数と変わらず約1.2である。

ο)定常流中の粗直円柱の抗力係数は、遷移域および超臨界域では表面相度により複雑に

変化し、超臨界域で、は、粗面円柱の抗力係数は、滑面円柱の抗力係数より大きくなる0

(3)前後揺する粗直円柱の抗力係数の拡算法を示し、模型実験レベノU'){ß;レイノノレズ数域

では、実演IJの抗力係数と推算値は低Kc紛或を除いて良く一致した。
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