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振動する有孔平板に働く流体力について

高 木 幹 雄＊

概要

2次元スリット平板および3次元有孔平板を用いて，水中で強制上下揺試験を行い，付加質

量係数および抗力係数におよぼすスリット幅，エッヂ幅，丸穴の直径および配列の影響につい

て実験的に調べ，それらの流体力学的特性を明らかにした．次に，この実験結果より抗力係数

が最大となるスリット幅，穴の大きさおよび配列方法を明らかにした。最後に，全ての形状要

素の影響を考慮した付加質量数に関する実験式を導いた．

Key words: Plate, Slit, Koles, Drag coefficient, Forced oscillation test 

1.緒言

海洋構造物は円断面あるいは矩形断面を有する柱状体からなる複合構造物であるにもかかわらず，そ

の部材寸法が波長に比して小さいために，部材間の流体力学的相互干渉は小さいとして，単純部材に働

く流体力を推定することによって，構造物全体に働く流体力あるいはその動揺性能を推定してきたま

た，全流体力の中で粘性流体力の占める割合が大きいために現在でもその推定には実験的手法が多く

用いられている． 1958年， Keulegan& Carpenter1)が振動流中におかれた平板および円柱に働く粘

性流体力を計測して以来，単純形状部材に働く流体力に関する研究が数多く行われてきた2)一n.

工藤他6)は浮遊構造物の動揺を速く減衰させるためには，造渦減衰力の大きい矩形柱の方が円柱より

も有利であると述べている． この考え方をより積極的に取り入れたものに，九州大学応用力学研究所の

海洋観測用プイがある8)． このプイは最下端部に円盤フィンを取り付けることによって，上下揺固有周

期を増加させると共に上下揺振幅を減少させようとした画期的な特徴を持っている． このプイの基礎研

究の一環として，小寺山は上下揺する没水円盤に働く流体力を求めている．彼はこの研究において，円

盤フィンに多くの小さな穴をあけた場合，抗力係数は増加するが付加質量は穴をあけない場合の値と変

らないという興味ある結果を示している9). また最近，北海に設置されたコンクリート製海洋構造物に

は，無数の穴をあけた壁を設けている． これは中央構造物に働く波力を和らげると共に海底の洗掘防止

の働きをしている10)．さらに波力を和らげる目的では，昔から油槽船のタンク内には種々の形状をした

制水隔壁が設けられている11).

以上の研究においては，それぞれの形状を持つ平板に働く流体力は求められてはいるものの，穴の形

状および配置に関しては研究されていない．最近，林他によって一様流中における 2次元スリット平板
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の後流に関する詳細な研究がなされているが，振動流中についてまでは言及されていない12)13).

今後海洋構造物の建造が盛んとなり，大型化が促進されるにつれて，その動揺制御あるいは鋼材重

彙の削減の見地からも，有孔平板の流体力学的特性を明確にしておくことは重要であると思われる．本

研究は， 2次元スリット平板および3次元有孔平板を水中で強制上下揺を行い， これらの平板に働く流

体力の特性を明らかにすると共に，穴の形状および配置について考察したものである．

2. 実験および解析方法

実験は，図 1に示すように，供試平板を取り付け枠組に水平に設置し，上部を強制勁揺装置に連結して

上下方向に動揺させた自由表面の影轡を小さくするために，平板は水面下 1メートルの位置に設置し

た． 2次元平板の実験においては， 3次元影響を小さくするために，平板の両端に 400x500mmのエ

ンドプレートを取り付けた．

る．

また， 3次元平板の実験においては， このエンドプレートを取り除いてい

供試平板は，図2に示すように，厚さ 3mm,一辺の長さ B=500mmのアルミニューム平板で作

製したものである．

変化させたものと，

2次元供試平板は表 1に示すように，スリット幅 (s)を 0~100mmまで 5種類

S=Oの平板に2種類のエッヂ (e=10, 20mm)を付けたものの合計7種類であ

E
E
0
0
0
(
 

図 1 供試平板取り付け状態
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図2 供 試 平 板

表 1

s (mm) e (mm) 

2次元平板の寸法

-7  s/b e/B 

Model-1 

゜ ゜ ゜ ゜ ゜Model-2 10 

゜
0.02 0.041 

゜Model-3 25 

゜
0.05 0. 105 

゜Model-4 50 

゜
0. 1 0.222 

゜Model-5 100 

゜
0. 2 0.5 

゜Model-6 

゜
10 

゜ ゜
0.02 

Model—7 

゜
20 

゜ ゜
0.04 
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M-0000 

M-3050 

M-3075 

M-3100 

M-3150 

M-4050 

M-4075 

M-4100 

M-4150 

M-5050 

M-5075 

M-5100 

M-5150 

N
-
0
 

3
 

4
 

5 

3次元平板の寸法

a 彩 ~mm) d/1 

゜l ゜ ゜5 42.6 0.458 

7.5 52.4 0. 611 

10 59.4 0. 738 

15 73.0 1. 039 

5 32.0 0.4.30 

7. 5 39.0 0.567 

10 44.4 0.689 

15 55.0 0.982 

5 25.0 0.400 

7.5 31. 0 0.530 

10 35.0 0.646 

15 44.0 0.943 

N: 1列の穴の数

d ¥2 
a＝冗（百） •N2/B以100

る． 3次元平板は表2に示すように，丸穴の総面積が平板面積の 0%, 5%, 7.5%, 10%, 15％と定

め，これらの穴を図2に表すように， N行N列 (N=3,4, 5)に配列した合計13種類である．

実験状態については，上下揺振幅％を 25~125mmの間で 25mmづつ変化させ，それぞれの振

幅において，動揺周期を o.7~4.5秒の間で 6~12種類変化させている．

実験の解析方法を以下に示す．上下揺変位を

z = Za sin叫 (1) 

とおくと，上下揺速度 U(t)は

U(t) = wz. cos叫 (2) 

となる． ここで％は上下揺振幅， 0 は円振動数である． この時，検力計で測定される変動力 F(t)を

次式で表す．

w._. 
F(t) ＝—— Z十恥(t)+FR(t)

g 
(3) 

ただし， W は取り付け枠を含む供試模型の重量， gは重力の加速度， Ft(t)は付加質量力瓦(t)と抗

力恥(t)とからなる力， FR(t)は高次の流体力である．本実験における供試平板の没水深度は lmで

十分に大きくとっているので造波による力は無視できる． したがって， 流体力 Ft(t)はSarpkaya2>

の表示にならって次式で表わす．

dU(t) 1 
Ft(t)= F1(t)＋恥(t)＝一王 pらSB----

4 dt 2 
pC4SU(t)JU(t)J (4) 
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ただし， c.:付加質畳係数， Cd:抗力係数， B:平板の幅， p:流体密度， S:スリット幅あるいは穴面

積を含む平板の全面積 (=Bりである．

1 
(2)式を (4)式に代入し，両辺を一匹望B2で無次元化を行うと

2 

恥／い研z~B2 ＝王 c 麟nwt-Cd cos wt[ cos wt [ 
2 2 a z. 

=1 c, tsin叫ーCd(予"_coswt十 1t冗 cos3oit+ •··) ・ (5) 

となる．一方，計測された変動力 F(t)をフーリェ級数に展開すると，

F(t) = A。+Aisin叫＋A2sin 2叫十．．．
+B1 cos wt十恥cos2叫十．．．

w 
＝研Za— sin 叫＋Ft(t）＋応(t)
g 

となる．（5)式を (6)式に代入し比較すると， Caおよびらは次より求めることが出来る．

＾ ca =（凸ーぎ）ーニ
研z. g J p冗B3

＾ Cd= 
釦B1
4peo喝B2

(6) 

(7) 

(8) 

計測結果は全てデータレコーダに集録した後， 3周期分のデータを A/D変換し，先の解析法に従っ

た．なお，サンプリング周波数は全て lOOHzである．解折結果は，動揺周波数 (f塁）， レイノル
ズ数 (UmaxB）および Keulegan-Carpenternumber（以後， これを KC数と呼ぶ） (Umax•T/B) 

を横軸にしてそれぞれについて整理した．

3. 実験結果および考察

3. 1. 2次元平板の場合

まず， c.,Cdに対する動揺周波数およびレイノルズ数の影響を調べた結果の一例を図3~6に示す．

caおよびらに対する動揺周波数の影繹は小さく，従来から言われているように3)5)7) C印らは共にほ

ぼ一定値をとっている（図3, 4)． 同じ結果に対するレイノルズ数の影欝を図 5, 6に示す． レイノ

ルズ数 105以下において， Caおよび Cdは僅かに減少しており， レイノルズ数に対する依存性を示し

ている．これに関して， Shin& Buchananの実験”ではレイノルズ数が250以上では一定値をとっ

ている．これは，本研究の KC数は 0,3,..._;1,5であり Shin& Buchananの KC数 2~20よりずっ

と小さいために，発生直後の渦が十分に発達していないためである”． 同じような傾向が小寺山の没水

円盤の場合にも見られる9)． 他のスリット輻の平板についても同様の傾向が見られる．

caおよびらの勁揺周波数，レイノルズ数に対すろ依存性は小さいので，これを一定とみなして KC

数を横軸にとって整理した結果を図7, 8に示す． caおよびらは KC数に依存していることがよ

く分かる．らは KC数が大きくなるにつれて増加し，さらにスリット幅 (s/B)が大きくなると減少
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している． また，

なった（図7). 図中の実線は，

平板端部にエッヂを取り付けることによって，

Grahamが示した単独平板に関する理綸式である叫

付加質量は増大することが明らかと

KC数領域で理論値よりも小さくなっており，田中他の実験値”と大略一致している．

本実験値は低

そこで，本実験

値をもとにして，スリット福およびエッヂの大きさをも考慮した実験式を次のように表した．

Ca = 0. 78-2. 5 s/B+3. 0 e/B+O. 37 KC213 (9) 

本実験式の値を点線で図中に示す． 図から明らかなように，本実験式は実験点をうまく表示している．

図8は抗力係数 Cd に対すろ KC数の影響を示したものである． スリット無しの単独平板の値は

Grahamの式14) と大略一致している．スリットが存在すると，低 KC数領域において， Cdはスリッ
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抗力係数に対するレイノルズ数影響

卜輻 s/B=D.05, D. 1までは増加し， さらにスリット幅が大きくなると単独平板の値に近づいている．

また，高 KC数領域におけるらはスリット幅の大小に関係なく単独平板の値に近づいている．

は，高 KC数において発生渦が十分に発達した結果，物体形状には依存性が小さくなったためと推察

後者

される． 次に，単独平板の端部にエッヂを設けろと， 全 KC数にわたって抗力係数らが減少してい

る． これは，エッヂがあたかも断面縦横比を増加させたような働きをしていろためである．

図9は抗力係数 Cdに対してスリット幅の影響を示したものである． 図から明らかなように，低 KC

数において，らは s/B=O.075近傍で最大となり，

従って，動揺を減衰させるためには，単独平板よりもスリットを設けた平板の方が有利であることが判

その値は単独平板の値の 1.5倍にもなっている．
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明した．

次に，スリットをはさむ2枚の平板のうちの 1枚の平板の各係数 Cむらをそれぞれ C;,C｛とおく．

また，単独平板の C知らをそれぞれ Cao,Cd。と表わすと，

1 I 1 

C~= 
百([pCa 冗SB) 即•B ・ C
1 1 ＝了 a -＝ 2Ca 
ー四S1--;;-(B-s) ~ (B-s) B (B-s) (l-s/B)2 
4 2 2 

C~ _ 2C 
＝ a 

ca。 C.0(1-s/B)2

ただし， S= BXB, S1 = BX(B-s)/2, s:スリット幅，

(10) 

となる．同様にして，
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Ci= ;(i ps.cd) = --｝mCd = Cd _ 
1 
2.  
- pSI 

2 
~B(B-s) 1 (1-S/B) 

となる．

Ci Cd 
こ＝％（1-S／B) 

(10)式および (11)式による値を図 10に示す．

(11) 

1枚当りの平板の付加質量はスリットが小

さくなるにつれて増加し，その極限で単独平板の値の 2倍となっている．他方，抗力係数はs/B=0.09
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近傍で最大となっている． c；， Ci の実験値を外挿して，スリット平板の流体力に対して，スリットの

影響が無視できる点を推察すると， s/B=O.26 (s/b=O. 857)以上であると推察される．

3.2. 3次元平板の場合

先の 2次元スリット平板の実験において，スリット幅比 s/B=O.075付近で抗力係数が最大となるこ

とが判明した． この影響が丸穴を配列した3次元平板においても現れるのか，表 3に示すように，穴の

総面積が平板面積の 7.5％となるように穴の直径および配置を決定した．さらに表2に示すようにこれ

を中心に穴の総面積を0~15形の 4種類，穴の配列をそれぞれ3種類変化させた合計13枚の平板につ

いて実験を行った．

付加質量係数 Caおよび抗力係数 Cdに対する動揺周波数およびレイノルズ数の影響を調べた結果の

一例を図 11～図14に示す．
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4.0x105 

他の 11枚の有孔平板の條向と大略同じである． ca.cdに対する動揺周波数の影響は 2次元平板の場合

と同様に顕著でない． しかしながら図 13,14に見られるように， レイノルズ数の影響は 2次元の場合

よりも顕著にしかも 2xl05と高レイノルズ数まで現れている．

図15,16は13枚の平板の c.,Cdをそれぞれ KC数を横軸にとって示したものである． caおよび

Cdは KC数に大きく依存していることがよく分かる．らは穴の総面稿が大きくなるにつれて減少し，

KC数が大きくなると共に増加している． ここで興味あることは，穴の総面積が一定ならば，丸穴の直

径および配列の状態にはほとんど影轡していない．小寺山の没水円盤の実験では，穴をあけても付加質

景は変化しないと述べているので，本実験結果とは異った傾向を示している． しかし，彼の実険におい

て，穴をあけることによって抗力係数が培加していることは，穴から水が流出し渦の放出が行われたは
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図 16 抗力係数に対する穴の総面積および配置の影響

ずであるから，らは穴の存在により減少するのが正しいと思われる．

本実験結果をもとにして，穴の総面栢をも考詔したらに関する実験式は次のように表される．

c. = 0. 579+0. 37 KC213-0. 026 a (12) 

ただし， a:平板に対する穴の総而積の百分率．

(12)式の価を図中に点線で示す． 本実験式は全ての実験結果をうまく説明している．また， 穴かない

単独平板の Caは， KC数が非常に小さいところで無限流体中のポテンシャル計算値15)（図中に矢印と

数値を示す）に近づく傾回にあり，（12)式はそれをも満足している．

図16は13枚の平板の抗力係数 Cdを示している．図中の点線は Grahamの求めた 2次元単独平板

の理論値14) である． 3次元単独平板の値は 2次元単独平板の値より僅かに高いようである． Cdに対す
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る穴の直径および配列の影響は， 2次元スリット平板の場合ほど顕著でない．らは KC数が大きくな

るにつれて減少している． 図17は平板の面積に対する穴の総面積の百分率 aを横軸にとって， 図16

の植を書きなおしたものである．動揺振幅比 z./B=O.05と非常に小さい時に， 2次元スリット平板の

場合と同様に， a=7. 5~10％付近でらは最大となるが， 2次元スリット平板の最大値ほど大きくな

く，顕著に現れていない．動揺振輻比が更に大きくなる (z./B;:,;;;0.1)と，らは極大値をもたず， 穴

面積比 aが大きくなるにつれて僅かに減少している．

図18は，動揺振幅比 Za/B=O.05の時のらを穴なし単独平板の抗力係数 Cdoで除して， d/1(d: 

穴の直径， l:穴の間隔，図 2参照）を横軸にとって整理したものである． 図より明らかなように， 3 

次元有孔平板の抗力係数らは d/1=0.62付近で最大値をとっている．この結果および図 17より， 3

次元有孔平板の抗力係数らは，穴面積比 a=lO%, d/1=0. 62となるような丸穴を配列した時に最大
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図 17 抗力係数に対する穴の総面積および配置の影響
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図 18 抗力係数に対する丸穴の直径および配置間隔の影轡
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となることが明らかとなった．

3.3. 高次流体力

振動する有孔平板に働く流体力について 511 

(3)式で定義された高次流体力応がどの程度の大きさであるかを， 1次の流体力 F1との比で表

す．裔次流体力応は (6)式のフーリェ展聞により次式で表される．

応＝ F2+F,卜応＋F5十，•…,．．．

＝区Fj
j=2 

(13) 

すなわち， E は基本周波数 j倍の月波数成分の流体力である．本論では，平板の抗力係数が最大値を

とる 2次元スリット平板 Model-4(s/B=0.1)および3次元有孔平板 M-4075の高次流体力 I凡／F山

IFJFlIの結果を図 19,20に示す．

Model ・4 (7'f酎゚ ．1)
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図 19 2次元スリット平板の高次流体力 1凡／F11, IF3IFd 

2次元スリット平板の場合，動揺振幅が大きくなるにつれて， 2次の流体力が3次の流体力よりも大

きくなり 1次流体力の 2割にも達している（図 19)． これに対し， 3次元有孔平板の場合，逆に 3次の

流体力が 2次の流体力よりも大きくなってはいるが，せいぜい 1次流体力の 1割弱（図20)であり， 2 

次元スリット平板の 3次流体力と同程度である．式 (5)によると， 3次の流体力は抗力の非線形性から

生じるが， 2次の流体力は抗力の非線形性からは生じない．従って，本論のように2次元スリット平板
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図 20 3次元有孔平板の高次流体力 IFJF叶， IF3IFll

の2次の流体力がこ 0)ように大きくなることは，なんの要因によるものか今後究明する必要がある．

4．結言

2次元スリット平板および3次元有孔平板に働く粘性流体力を計測し，付加質量係数および抗力係数

におよぼすスリット幅穴の直径および配列の影孵について実険的に調べたこの結果得られた結論は

次の通りである．

(1) 低 KC数における抗力係数は， 2次元平板ではスリット幅比7.5％で， 3次元平板では穴面

積比 10%，穴直径，配列間隔比 d/1=0.62で，それぞれ最大となる．

(2) 2次元スリット平板の抗力係数の最大値は， 3次元有孔平板のそれよりも大きく，抗力を大き

くするためには，丸穴の配列よりもスリットを設ける方が有利である．更にこれらの値は，単独

平板の値よりも大きく，動揺振幅が大きくなっても同等の抗力係数を有しているため，重是削減

の見地から単独平板よりも有利である．

(3) 2次元スリット平板および3次元有孔平板の付加質量係数を求める実険式を誘導した．付加質

量はスリットあるいは穴を設けることによって，単独平板の値よりも小さくなる また，丸穴の

直径および配列よりも穴の総面積に大きく依存する．

(4) 平板にエッヂを取り付けると，付加質量係数は増加し，抗力係数は減少する． したがって，平
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板にエッヂおよびスリットあるいは穴を適当に配することによって，流体力を制御することが可

能である．

本研究は，九州大学応用力学研究所，故田オ福造教授と生前に盃をかたむけながら討論していた折に

示唆を受けたものである．ここに心から感謝の意を表すると共に，今は亡き先生の御冥福をお祈り致し

ます．また，広島大学工学部の中村一郎教授には種々の有益なる御討論を頂きました．心より感謝致し

ます．

最後に， 本研究の一部を卒業研究として実施した広川陽君（現在， D.N.V.) ならびに望岡保雄君

（現在，広島大学大学院）に感謝します．本研究の一部は文部省科学研究費補助金を受けたことを付記

する．
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