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九州大学応用力学研究所所戦第57号昭和57年

波浪中を前進する鉛直円柱に加わる流体力に

ついての実験的研究（第2報）＊

概要

小寺山

日代 昭

亘t

正t

規則波中を一定速度で前進する没水鉛宜円柱に加わる波力を計測し，抗力係数，質量力係数

揚力係数及び高次の波力を求めた．

また平水中を前後揺しながら前進する没水鉛直円柱の抗力係数，付加質量係数，揚力係数及

ぴ高次の流体力等を実験的に求め，それらと波力係数との相関について検討した．

前報は比較的前進速度が大きい場合についての研究であったが，本報告は前進速度が小さい

場合の研究であり，揚力と前進方向の流体力との関連についても検討した。

Key Words: Circular cylinder, Wave force, Speed of advance. 

1．緒言

157 

海洋構造物が波浪中を前進する時に行う運動を推定するためには構造物を構成している円柱，その他

の柱状体に加わる流体力，波力を正確に知る事が重要である．波高及び運動振福が柱状体の径に比べて

小さい場合は流体の粘性を無視した理想流体中の計算で実用的には十分であるか，波高が大きい場合に

は粘性の影響が大きいので，そのような取り扱いでは不十分であり，有効な計算法は確立していない。

また柱状体に加わる流休力，波力に関する実験的研究も，柱状体が前進速度をもっていない場合が大部

分であったので，前進速度をもっている場合の研究が待たれていた．

著者らは第 1報で前進速度が比較的大きい場合の研究結果について報告した．そして，前進速度が大

きい場合の波振幅又は運勁振幅の変化に対する抗力係数の変化は速度が 0の場合よりも小さいことがわ

かったまた付加質量係数，質量力係数は速度が大きい場合には著じるしく変化し，負になる事すらあ

るという結果を得た．

本論文では前進速度が比較的小さい場合について平水中で円柱の強制動揺実験と規則波中で波力の計

測を行い，抗力係数，付加質量係数，質景力係数等を求め，それらと揚力係数の関連について述べる．

＊西部造船会会報第64号（昭和57年8月）に掲戟

十九州大学助教授，応用力学研究所

ま九州大学文部技官，応用力学研究所
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158 小寺山•田 代

2. 模型及び実験法

供試模型は図 1に示すように直径D=O.lm,長さ L=0.3mのアクリル製の円柱で， 2次元性を保

っために供試模型の両端に同じ直径の円柱を付加し，間隙を薄ゴムで覆っている．下部の円柱は内部の

支持管によって，また上祁の円柱は直接強制動揺装償に固着されているので，中央部の模型に加わる流

体力だけが検力計で計測されろ．強制動揺実験の時にはさらに 3次元影響を除くため図に示すように端

板を付加した． 模型の平均没水深度は， 強制動揺実験の場合には 0.4m,波力の計測の時には 0.3m

である．実験は模型を強制動揺装遣で強制的に前後揺させながら平水中を一定速度で進む強制動揺実験

と規則波中を一定速度で進む波力の計測実験を行った．
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図 模型と強制動揺装置

3. 規則波中を一定速度で前進する円柱に加わる流体力について

前報1)では無次元速度 Uw,C=UTw,/D, U;前進速度， Tw.;出会周期）及びKc数 (=2冗(Ae-Kdj

D,り；波振幅， K:波数， d;模型の平均没水深度）が比較的大きい範囲について報告した．本報告で

は Uw,,Kc数が共に小さい籍囲 Uw,< 14, 1 <Kc< 6について実験を行う． またレイノルズ数

Rn C = (U+w CA e-K•)D/v, 0 = 2冗／Tw,v;水の動粘性係数，Tw;波周期〕の範囲は 7X 103~1. 2 X 105 

である．

実験解析の手法は既に前報に詳しく述べているのでここでは簡単に説明する．
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図12 座標系

図2のように座標を定める．今回の実験の波周期，波高の範囲では造波減衰力はボテンシャル計算2)

から推定すれば粘性抗力の3彩以下であるので無視できるから模型に加わる Y方向の波力 Fは次式

で求められる．

F=-~p ACD,v[U+ru (Ae-Kdsin(KU+ru)t] IU+ru (Ae-Kd sin(KU十ru)tl
2 

-PrCM0只Ae-Kd cos(KU+w)t十R (1) 

ただし， CD,v;抗力係数， p;水の密度， r;模型の排水体積， Cが質量力係数， R;2次以上の高

次の力， A=DL.

(1)式をフーリエ級数に展開して 2次以上の項を R に含ませると次式を得る．

b<1の時

F=—士PACDw CiJ2 (i e-2叩（が叶）Sin-1b十3b江す

＋怜cが＋2)✓□＋bSin-1 b ]sin (KU+<iJ)t} 
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160 小寺山・田代

-pJ7CM(i)2りe-Kdcos (KU+(i)） t十R

b~1 の時

F=—½pACnw(i)2 (i e-2Kd[（炉十り）＋2bsin(KU+(i)）t] 
-PrCM (i)2りe-Kdcos (KU+(i)）t+R 

ただし， b＝ U/（wl;Ae-Kd) 

一方実験から求めた Y方向の波力 Fexpを次のようにフーリエ級数に展開する．

Fexp = F。+A,cos (KU+w) t十Azcos 2(KU+w)t十•••••……•
+B1 sin (KU+w)t十B2sin2(KU＋w)t十•••………

(2) 

(3) 

(2)式と (3)式を比較すれば，定常項から求めた抗力係数 CDWO, 1次の変動力から求めた抗力係数

CDWl及び質量力係数 CMは次のように求まる．

C戸―生
p r研もIe-Kd 

b~1 の時

-F。
CDWO=了- -- ---

—pA(J)2 (~ e-2Kd（が十一1 2 2) 

C匹 1=
-B1 

pAwりe-KdU 

b<1の時

ー 2冗F。
CDwo =~ 

pA研匁e-2Kd[ 2（が＋百）Sin-1b+3屈 1ーがl〕

一冗B1
C加 1=
2p A 研くな e-2Kd[｝（が＋2)✓i=b'+bSin-1b〕

(4) 

CDWOの実験結果を図 3に示す．横軸は無次元速度 Uweである．前報の実験のように Uweが大きい

場合には波力は Uw,よりは Kc数の変化に敏感であった．今回の実験のように Uw,が小さい場合に

は Uweの変化によって波力係数は大きく変化する．特に Uwe=5.0の近傍で CDWO は非常に大きく

なる．これる図 6に示すように揚力がこの付近で大きくなることと関連がある．参考の為に行った定常

流中の抗力試験で求めたストローハル数 S1=D/CUTv),CTv;揚力の周期） は実験の速度艇囲では

平均値が0.19でほぼ一定であった．したがってその逆数は次式で与えられる．

1 UT 
--＝ V 

st D 
=5.3 (5) 

前進速度を持たない円柱が波を受けた場合の揚力の周期3) は波高が小さい時 (Kc<7)には波の周期
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図 4 変動力から求めた波浪中抗力係数， CDVl
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162 小寺山・田代

と一致するので， Uw.=5付近で波による流出渦の周期と定常流による流出渦の周期が一致し，共振現

象を起して揚力及び CDwoが大きくなると思われる． そのピーク値は Kc数が3~4の付近では 2.0

にも達するが， その以上の Kc数，すなわち，水粒子の運動直径が円柱の直径以上になれば徐々に下

ってくる．これは波による流出渦の周期が波周期の 2倍に近づいてくるために，定常流による流出渦の

周期と一致しなくなるので共振現象がなくなるためと思われる． また UIVe>>5の範囲では波高が大

きいほど CDIVDが大きいが， Uw,<5ではむしろ波高が小さいほど CDJVOが大きい．このことに関し

ては， Uw.<5の実験点が少ないので，さらに引続き検討を続けたい，また u.,.が大きくなれば Kc

数の変化による差が少なくなる．これは前報で得られた結論と同様である．

図4に CDmを示す． cDmはそれほど揚力の影響を受けず， Uw.=5付近でも目立った変化はな

ぃ．また u.,.が大きい時には Kc数の差によって CDIVlは大きな差を生じない． umが小さい時に

は前進速度がない場合と同様に Kc数が小さくなれば CD1flは0に近づいて行く． CDll'lとCDIVOは

Um>10ではそれほど差がないが， Um<6では大きな差があるので，次式のように抗力 FDwを求

める方がよいと思われる．

b>1の時

FDw=-百pAw只ie-2Kd [C Dwo(bZ万）＋2CDWl b sin(KU + w)t] 

b~l の時
(6) 

1 1 
FDIV=―-ef;-P A ru3 Ci e-zKa{ [2(が+½)sin-1b+3 b左布］CDIVO

十4C匹 1［紐＋2）咋平＋bSin-1 b ]sin (KU+w)t} 

図5に質量力係数 CJI.を示す．実験した Kc数が比較的小さいので，前進速度が0の場合 CJIは2.0

に近くポテンシャル計算の値と一致する． umが6~10の範囲で CJI.は最低となり，さらに Umが

大きくなれば，また大きくなってきて，しかも Kc数による差も少なくなる． Kc数による差が最も大

きいのはu.,.= 10の付近である．
図6に揚力係数 CLlVを示す． CL., は実験で求められた入射波の5周期分の揚力の時系列データを

スペクトル解析して得られた1/10最大平均値 FLYlOから次のように求めた．

CLw=7: 
FLYIO 

2 
—pA(U+ Cd (A e-Kd)2 

(7) 

このようにして得られた CLwと入射波の 1周期中に現われる揚力の最大値から求められた揚力係数は

ほぼ一致した． また揚力の周期は入射波1周期分の揚カデータをフーリエ解析して，求められる 10次

の成分までの内で最も大きい成分の周期をもって揚力の周期とした．図6に於いて，白ヌキの印は1次

半ヌリは2次，黒ヌリップシは3次の成分が卓越していることを示している．前述のように前進速度が

ない場合で， Kc 数が小さい場合は揚力の周期は波との出会い周期と一致する．今回の実験では Uw,~
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図 5 質量力係数， CM

6では波との出会い周期と揚力の周期は一致するが， Uwe> 10では揚力の周波数は波との出会い周波
数の 2倍である． また Uw,もKc数も大きい時には 3倍の周波数も現われる．揚力の周波数につい

ては5節で詳しく述べる．揚力の大きさは Uwe=5付近で Kc数が2~4の時に 2.2~2.5と最大に

なる． この時は抗力と同程度であるので無視できない．

前進速度がない場合には Kc数が 10前後で，揚力の周波数が波周波数の 2倍の時に最大であり，波

周波数と一致する範囲ではむしろ小さい傾向があるのと対称的である（図13,14及び文献 (3)を参照）

図7に Y方向の高次の力の無次元値を示す．分母の F は1次の流体力の総和であり，分子の F幻

凡はそれぞれ2次， 3次の力である．前報と同様に高次の力は全体的に大きくない． 2次の力は Kc

数が大きい場合には Uwe=5付近で 1次の波力の 25％に達する．

4. 平水中を前進しながら前後揺する円柱に加わる流体力について

海洋構造物の波浪中での運動性能を推定するためには構造物に加わる波力だけでなく，構造物が運動

した時に働く流体力を知る必要がある．前進速度が大きい場合の前後揺及び左右揺時の流体力係数は前

報で求めた．前進速度が小さい時の左右揺時の流体力係数は構造物の渦励振の問題と関連して多くの研
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図 6 規則波中の揚力係数， C且

究4)が行われているが，前後揺の場合には極めて少ない．著者の知る限りでは Moe5) の研究にあるが

その実験は自由振動実験であるので，運動振幅は非定常である．また平水中で運動した時の流体力係数

と波力係数の間の関係は輿味のある問題である．そこで木節では没水鉛直円柱を比較的低速で前進させ

ながら，強制的に前後揺させた時に加わる流体力を計測し，流体力係数を求める．またそれらと波力係

数の比較を行う．

実験は動揺振幅比 YA/D(Yバ前後揺振帽）が0.2~2.4の籍囲で行った． Kc数 (=2冗YA/D)で表

わせば1.3~15.1である．無次元速度 Uy(=UTy/D,Ty;強制前後揺周期）は 2.0~12.0，動揺周期は

1.0 secと 2.0sec, またレイノルズ数凡 (=CU+(J)凡） D/v(J)＝2冗／Ty)の範囲は 3.3X 104~1.4 

X 105である．波浪中と同様に低速域では Kc数よりも Uyによって抗力係数，付加質量係数が変化

することがわかったので，実験値は Uyで整理した，実験解析の手法を簡単に説明する．今回の実験

の運動周波数及び振幅の範囲ではポテンシャル計算によって推定すれば造波減衰力は粘性抗力の高々

13形であり，大部分の実験点で3彩以下であるので無視すれば， Y方向の流体力は次式で求められる．
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図 7 高次の波力の無次元値， FdF,F3/F

1 F=-て pACD I U-YA co cos cot I (U-YA co cos cot) 
2 

-P r砧 YACA sin cot-M砧凡sin叫十R (8) 

ただし， C叶抗力係数， C叶付加質量係数， M;模型の質量， R;その他の 2次以上の高次のカ

(8)式をフーリエ級数に展開して， 2次以上の項を R に含ませると，次式を得る．

a~1 の時

F=-;pACD叫［（パ）ー2a cos wt] 
-(pf'cA+M)w2 YA sin wt+R 

a<1の時

F=-½pACDYい叫＋½)sin-1a十3a直コゲ

→［がが十2)パ~+a Sin-1 a}os wt} 

ー (ppCA+M)砧几sinwt十R

(9) 
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ただし a= U/(YAID) 

前節と同様に実験で求めた Y方向の流体力 Fexpをフーリエ級数に展開する．

Fexp =Fyo十Ancos叫十Ancos2 wt十…•……••

十Bnsinwt十Bnsin2 叫十••…….... (10) 

定常項から求めた抗力係数を Cno, 1次の項から求めたものを CDlとすると (9),(10)式から次

式を得る．

CA= 
-Bm M 
pr研YA. PP 

a；；；；；；1の時

CDo = 1 -Fyo 1 
百PAYi(/)2(がサ）

CDl= 
Ay1 
pAYAroU (11) 

a<1の時

CDo= 
ー2ザ YO

pAYi中（バ）Sin-1a+3a✓ご〕

CD1= 
冗Ayl

2 p AYl w2［ふ (a2+2)咋~+aSin-1a) 

図8に定常力から求めた抗力係数 CDoを示す． CDWOと同様に Uy=5付近で CDoはピーク値をも

つが，その横座標は動揺振幅が大きくなるにつれて少しづつ大きい方にづれる．またピーク値が最も大

きい場合は動揺の片振幅が円柱の直径にほぼ等しいか， それ以下の場合である． 片振幅が円柱直径の

1.2倍を超えると目立ったピーク値をもたない，これは図11の揚力係数が Ur=5.0付近でピーク値を

もつ振幅範囲と一致している． さらに揚力の周波数が運動周波数と一致する振幅範囲ともほぼ一致す

る．また CDoの最大値は Uy=3.6,Y AfD=0.4の時に2.2であり， CDwoの最大値とほぼ一致す

る．

図9に1次の変動力から求めた抗力係数 CDlを示す． CDwlと同様にピーク値はもたない． CDlは

全体的に CDoよりも小さいが Uyが， 10以上になれば CDoに近づいてくる．また振幅比が 2.0以上

になれば CD1は CDoと Uyの値にかかわらずほぼ等しい． また CDlは CDWlと傾向，値ともに近

ぃ．

図10に付加質量係数 CAを示す． 動揺振幅が小さい時には Uy=2.0から直線的に小さくなり，

Uy=5付近で0となる．振幅比が大きい場合にも，少し Uyに関してずれてはいるが，同様の傾向で

ある．実験した範囲で考える限り，次式がほぼ成立している．

CM=1.0十CA (12) 
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図 8 定常力から求めた前後揺抗力係数， CDo

図11に揚力係数 CLYを示す． cLyは CLwと同様に揚力に関して得られた運動5周期分の時系列

データをスペクトル解析して求めた1/10最大平均値 F立 10から次のように求めた．

CLY=1 
FLY10 

百pA(U+@Y心2
(13) 

図中で白ヌキは揚力の周波数が運動周波数に近いもの，又半ヌリは 2倍，黒ヌリは3倍の周波数をもつ

ことを示している．速度0の場合には基本周波数から 2倍の周波数に揚力が移る振幅比は 0.8~1.2で

あることが函からわかる．さらに，これを Kc数で考えれば 5.0~7.5であり，椙木等の規則波中での

研究結果3) と一致する．前進速度が小さい時は基本周波数から 2倍の周波数へ移る振幅比は前進速度が

ない場合と差がない． しかし，揚力は速度がない場合には基本周波数の領域では小さく， 2倍の周波数

領域に達して急に大きくなるが，速度がある場合にはむしろ基本周波数の揚力が Uy=5付近で大きく

なる．また，その値は最大2.5~2.8であり，入射波方向の抗力と同程度の大きさである前進速度が

大きくなってくると揚力の周波数は徐々に高くなってくる傾向が図からわかる前報で行った研究は振

幅比前進速度が大きい範囲であったので，揚力の周波数が波または運動の周波数の2倍以上であり，運
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図 9 変動力から求めた前後揺抗力係数， CD1

動や波と渦の同調現象が起らなかったので，現象が単純であったと考えられる．

図12に運動方向の高次の力の無次元値 Fz/F,F3/Fを示す． F は1次の流体力の総和であり， F2,

F3は2次， 3次の力である． 3次の力は Uyが小さい時にかなり大きい．構造物の振動応答との関連

で重要な現象と思われる．

5. 揚力について

前進方向の波力及び流体力係数は前進速度が小さい場合には前進速度に強く依存することがわかった

しかし定常力から求めた抗力係数については無次元速度が5.0付近で非常に大きくなり，しかも，その

現象は振幅にもよるので複雑である．ただし，揚力が大きくなる振幅範囲と定常抗力が大きくなる範囲

はほぼ一致しているので，揚力係数を振幅・速度を含んだー変数で整理できれば，定常抗力についても

ある程度の目安をつけられる．

Kc数及び無次元前進速度の他に考えられる変数は， 定常前進速度 Uだけでなく，円柱の前後揺速

度又は波の水粒子速度を加えた相対速度で定義される無次元相対速度である．

u1Y= (U+uw,.)Tw• 
D 
=Uw,+Kc 

Uy= 
(U+uy,.)Ty 
D 
=Uy+Kc 

ただし， U”'umは水粒子速度及び運動速度のそれぞれ最大値で次式で求められる．

um =2冗 CAe-Kヽ／T1Y
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図 10 前後揺付加質畳係数， CA

Uym =2冗 YA/Ty

m，広は無次元相対速度であると同時に円柱と流体の一周期中の相対速度の最大値で定義された
Kc数でもある．

図13~16に3節， 4節で述べた方法で求めた揚力係数及び揚力の周期 Tvを横軸にてり，て「yをとっ

て示す．図中の白ヌキの印は D=0.03mの円柱， 黒ヌリの印は D=0.1m の円柱に関する実験結果

である．

函 13 に示すように Tlw を横軸にとって整理すれば揺力が大きくなる範囲がよくわかる．揚力のヒ°—

ク位置は前進速度がない場合は Uw~lO,ある場合には Uw~7である． しかし，前進速度がある場合

には前述のように揚力の周波数は波の出会周波数と一致しており，前進速度のない場合には波周波数の

2倍である．またこれは次の前後揺の場合にも言えることであるが，揚力のヒ°ークは前進速度がある場

合の方が鋭い． 揚力係数が1.0を超す範囲は前進速度のない娼合には閑から 5<Uw<21,前進速度

がある場合には 5<Uw< 12である．
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図 11 揚力係数， CLY

図14は波との出会い周期 Tぃと揚力の周期 Tvの比である． 図中の実線は定常流中の実験で求め

た揚力の局期を示す．定常流中の揚力の周期 Tvは D=O.lm の円柱の場合は次式で与えられる．

Tv= 
5. 3D 
u 

したがって

ち＝ UTwと＝U児e-
Tv - 5.3D 5.3 

定常流中の場合は Kc=Oと考えれば，図に示す実線となる．揚力の周期が円柱と流体の相対速度だ

けで決まるとすれば，規則波中の実験結果と実線は一致するはずである．実験は揚力の周期はほぼ相対

速度によって定まるとしてよいことを示している．ただし相対速度U；が非常に小さい場合には広がり

が大きく，波周期等の量にも依存すると考えられる．

図15は前後揺した場合の揚力である． 前進速度がない場合はピークの位置が前進速度がある場合に
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図 12 高次の流体力の無次元値， Fi/F,F3/F

比べて少し大きい方にづれている前進速度がある場合のヒ゜ーク値ぱ波浪中に比べて少し高い．これは

波浪中の場合には相対速度が模型の長さ方向に変化するために，流出渦の強さが，前後揺の場合よりも

弱いためと思われる．

即16は揚力の周期と運動周期の比である． 図中に示した定常流中の結果と殆んど一致しており，揚

カの周期が円柱と流体との相対速度で決まると考えてよい事を示す．しかしながら，定常流中の揚力係

数の大きさは図の u；几パが大きい詭囲の揚力係数とほぼ一致しており， a：」元が10前後で示すよ
うな大きな値にはならない．

以上述べたように前進速度がある場合には 5<V; < 12, 5＜Uv<20の範囲では揚力係数 CLw,

CLYが大きくなり，したがって定常抗力係数 Cnwo,Cnoが大きくなるので十分に注意しなければなら

なしヽ．

6.結論

本論文では揚力が極めて大きくなるような範囲を含む比較的小さな前進速度をもつ没水鉛阿円柱に加

わる波力及び前後揺を行う時に加わろ流体力を計測して，次のような結論を得た．

1.波力係数，流体力係数ともに無次元前進速度が 20以下の時には， 前進速度によって大きな影孵

を受ける．
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図 14 波の出会周期と揚力の周期の比
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図 16 前後揺周期と揚力の周期の比

2.定常項から求めた抗力係数は波力，流体力のどちらの場合も，揚力が大きくなる無次元前進速度

5.0付近で大きくなり， Kc数が2~4の付近では，最大2.0にも達する．

3. 1次の変動力から求めた抗力係数は定常項から求めた抗力係数よりも小さいが，前進速度が大き

くなれば殆んど等しくなる．

4. 1次の変動力から求めた抗力係数は揚力が大きくなる速度でも特に目立った変化をしない．

5.質量力係数，付加質量係数ともに揚力係数が大きくなる無次元前進速度5.0付近までポテンシャ

ル計算の値から減りつづけ，質量力係数は 1.0,付加質景係数は 0に進する．
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6.揚力係数は無次元前進速度が5.0付近で大きくなるまたその時の揚力の周波数は波との出会周

波数または連動の周波数と一致する．前進速度，波振幅，運動振幅が大きくなれば， 2倍， 3倍の

周波数に移行するが，掘力の値は小さくなる．

7.揚力の周波数は相対流速で殆んど決まり，定常流中での揚力の周波数に近い．また，運動中ある

いは波浪中では無次元相対速度が 10付近で揚力係数は2.5~2.8にも達する．

終りに著者を海洋工学の研究に導かれ， 10年の長きに亘って終始変らぬ暖い励ましと適切な助言を与

えて下さった故田オ福造先生に深い懃謝の意を表するとともに，先生の御冥福をお祈りいたします．
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