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研究成果の概要（和文）：ドリルパイプのような流れ中において回転する円筒型線状構造物の挙動評価を行っ
た。形状の異なる複数の剛体円柱を用いた水槽実験により、揚力・抗力の法線方向流体力、及び摩擦力の接線方
向流体力、並びに円柱周辺の流れ場の詳細を調査し、（１）回転する円柱周りの流動及び流体力における円柱表
面の粗度影響、（２）流れ中で回転する円柱周辺の流れ場、並びに周辺流体への運動量の伝搬、（３）流れ中で
回転する円柱に働く流体力の特性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The behavior of rotating cylindrical linear structures, such as drill pipes,
 in flowing water has been evaluated. Through water tank experiments using multiple rigid cylinders 
with different shapes, The details of the normal direction fluid force (lift and drag forces), the 
tangential direction fluid force (frictional force), and the flow field around the cylinders have 
been investigated, and clarified the followings.
(1) The influence of the roughness of the cylinder surface on the flow and fluid force around the 
rotating cylinder, (2) The flow field around the cylinder rotating in the flow and momentum 
propagation to the surrounding fluid, (3) The characteristics of fluid force acting on a rotating 
cylinder in a flow.

研究分野： 海洋環境工学

キーワード： 回転円柱　流体力　運動量伝搬

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、流れ中で回転する円柱に働く流体力、並びに回転する円柱が周りの流体場に与える影響について調
査し、その特性を明らかにした。得られた主な成果として、円柱から流体場への運動量の伝搬は有限の範囲に限
られ、その範囲は円柱の回転速度及び周りの流速に依存せず一定である。また、回転によって生ずる揚力も有限
である。
このような現象は、学術的にこれまで殆ど知られておらず未知に近いものであった。今後このような現象のエネ
ルギーや流体制御分野への応用が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

 
流れ中で回転する円柱には、マグヌス効果と言われる流れに対して垂直方向の力(揚力成

分)が働き、完全流体中での揚力は流れの流速、回転速度、円柱直径の二乗に比例する。実

流体中において回転する円柱に働く流体力については、150 年以上前から研究が行われてい

るが、レイノルズ数、円柱の周速と流れの流速との比、円柱のアスペクト比、端部形状、表

面粗度、流れの乱流強度など、結果におけるパラメータの影響が強く、未だに不明なところ

が多い。海洋科学掘削、並びに海底資源開発の初期段階掘削作業において、ライザーを用い

ないライザーレス掘削が用いられ、掘削中にドリルパイプが切断される事故も発生してい

る。また、ドリルパイプの働く流体力の変化や振動は、掘削ビットの働きにも影響を及ぼ

す。現実に、巨大地震の発生メカニズムの理解のために行われた南海トラフ地震発生帯掘削

など、流れの速い海域でのライザーレス掘削が実施されているが、回転がドリルパイプの挙

動に及ぼす影響に対する理解は殆ど進んでいない。 

 
２．研究の目的 

 
ドリルパイプのような流れ中において回転する円筒型線状構造物の挙動評価のために、流

れ中てで回転する円柱に働く法線方向（揚力と抗力）及び接線方向（摩擦力）の流体力、円

柱周辺の流れ場、並びに円柱から周辺流体への運動量の伝搬について調査し、そのメカニズ

ムを明らかにする。 

 
３．研究の方法 

 

形状の異なる複数の剛体円柱を用いた水槽実験により、揚力・抗力の法線方向流体力、及

び摩擦力の接線方向流体力、並びに円柱周辺の流れ場の詳細を調査した。水槽実験は、剛体

円柱を水中に入れ、流れの流速と円柱の回転速度を変化させたときの円柱に働く法線方向の

流体力を検力計で計測し、軸に取り付けたトルク計により接線方向流体力を計測した。円柱

周辺の流れ場の変化は、電磁流速計と熱線流速計による直接計測方法と粒子画像流速測定法

(Particle Image Velocimetry, PIV)を用いた間接計測方法を併用して調査した。水槽実験

は、主に東京大学生産技術研究所千葉実験所の幅 10m、水深 5m の海洋工学水槽と、幅

1.8m、最大水深 1.2m の風路付造波回流水槽にて実施し、剛体円柱は円柱のアスペクト比及

び端部影響などの 3次元性を観るため、長さや直径の異なる数種類の円柱を用いた。  

 
４．研究成果 
 

本研究の成果を以下にまとめる。 

 

（１）回転する円柱周りの流動及び流体力における円柱表面の粗度影響について 

・静止流体中において円柱のみが回転している場合、円柱表面粗度の影響は強くみられ、円

柱表面の粒度が粗いほど流速の勾配が強くなり、レイノルズ応力は全体的に増加する。 

・流れ中では、円柱の回転によって減速する側と増速する側共に円柱表面粗度の影響は微小

であり、流れ場の変化はあまり見られない。 



・円柱表面粗度が回転円柱の法線方向の流体力（揚力と抗力）に与える影響はあまり見られ

ない。 

・円柱の回転によって減速する側と増速する側共に、円柱の回転速度が上昇するにつれて、

流速は一定の速度分布に収束していく。また、それに伴い回転円柱の流体力の変動は弱ま

り、線形的な変化となる。 

・円柱の回転によって減速する側では、円柱模型の回転によってレイノルズ応力が作用する

範囲が拡大していき、円柱表面からの距離と円柱半径との比である無次元距離 R'が 3.5 か

ら 4.5 付近で範囲の拡大が弱まる。 

・円柱の回転によって増速する側では、無次元距離 R'が 0.5 を境に，円柱表面側の流れの乱

れが強い層、その外側の流れが整っている層に分かれている。 PIV 実験においては、今ま

でのポイント計測で得られた流速から推定していた回転する円柱周りの流速分布の全体状

が確認できた。 

 

（２）流れ中で回転する円柱周辺の流れ場、並びに周辺流体への運動量の伝搬について 

・流れ中における回転円柱周りの流れ場は、円柱の回転によって流れが減速する側及び増速

する側共に代表流速の違いによる流速分布の顕著な差は見られず、回転比ごとに評価する

ことができる。 

・円柱の回転によって流れが減速する側では、円柱の回転の影響によってレイノルズ応力が

増大し、見かけ上の粘性が大きくなる。それによって流体が流れにくくなり、流速分布は

全体的に減少する。  

・円柱の回転によって流れが増速する側では、減速側からの流れが加わり、全体的に流速が

増大する。また、円柱表面近傍では円柱の回転の影響による流れの乱れが強い層が形成さ

れる。その層の内側には減速側からの流れが流入せず、一様流と静止流体中における回転

円柱周りの流速分布の線形的な重ね合わせによる流速分布と一致する。  

 

（３）流れ中で回転する円柱に働く流体力について 

・法線方向流体力（揚力と抗力の合力）は、流れの流速に対する円柱表面速度の比である周

速比がある値になるまでは増加するが、ある値を超えるとほぼ一定の値となる。 

・揚力の極限値(最大値)と抗力の極限値はほぼ同じ値となるが、揚力が極限値に達する周速

比は抗力が極限値に達する周速比より小さい。揚抗比は周速比 15 付近で最大(2.3 程度)と

なり、周速比が大きくなると減少する。 

・回転が流場に与える影響が十分に発達する高周速比の回転による流場が卓越する領域で

は、流れのない回転のみの流場特性に近づくが、流れの影響を受けて加速側と減速側で流

れの流速を正と負とする非対称な流速分布となり，揚力は作用し続ける。 

・回転による流場が卓越する領域において、流れによる流速成分は回転による流速成分に吸

収されその運動量を失う。失われた流れの運動量は回転円柱に働く抗力に相当する。  
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