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研究成果の概要（和文）：発電所の大容量ボイラなどの熱交換器では，試運転時に気柱共鳴現象が発生し，振動と騒音
が問題になることがある．本研究では，実機ボイラの二次元相似模型，低騒音風洞，音響管を用いて，管群における渦
放出音の特性，吸音特性，気柱共鳴現象の発生特性を実験的に明らかにした．また，これらの結果を用いて，提案した
共鳴感度パラメータが気柱共鳴現象の発生予測に利用できることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In heat exchangers such as commercially used boilers, acoustic resonance is occasi
onally generated in ducts when gas flows laterally with respect to the axis of the tubes. We have clarifie
d the characteristics of vortex shedding noise, acoustic damping, and acoustic resonance in two dimensiona
l boiler model. The proposed identified parameter, which means the sensitivity of vortex shedding to acous
tic resonance level in the initial resonance region, was verified by using the experimental results.
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１．研究開始当初の背景 
発電所の大容量ボイラや排熱回収用ボイ

ラなどの熱交換器では，試運転時に気柱共鳴
現象が発生し，振動と騒音が問題になること
がある．この現象が発生すると，振動によっ
て構造物が破損する恐れがあるため，数多く
の研究が行われている．その結果，本現象が
管群から放出されるカルマン渦に起因して
いることが明らかとなり，様々な設計予測法
や防止対策が構築されている[Chen（1968），
根本ら（1997），Pettigrew（2003）， Eisinger
ら（2005）， Ziada（2010），石原ら（2010）
など]．しかしながら，これらの設計法を用い
て製造された熱交換器においても今だ気柱
共鳴現象が度々発生し，その度に多額の費用
と時間を労して防止対策が講じられている．
また，このような背景から，設計者の間では
発生回避のための高精度の発生予測法の開
発が切望されている. 
 
２．研究の目的 
（1）複数の管の配列を変化させたときの空
力音の特性を実験的に解明し，管配列の変化
に対する気柱共鳴現象の励起エネルギーと
渦放出周波数の特性を解明する． 
（2）気流中の管群構造体および多孔板にお
ける音響減衰の特性を実験的に解明する． 
（3）提案した気柱共鳴発生予測法の有用性
を，様々な管配列における模型実験の結果を
用いて検証する． 
 
３．研究の方法 
図 1に示す実機ボイラの 1/30スケールの二

次元相似模型試験装置を用いて，実験的に研
究を行った．本装置には，図 2 に示すような
管群が設置されており，様々な管群配列で気
柱共鳴現象の発生特性を調査できる．さらに，
低騒音風洞を用いて複数の裸管およびフィ
ン付き管から発生する渦放出音の特性を実
験的に調査した．さらに，音響インピーダン
ス管に管群構造体および多孔板を設置して，
吸音特性とそれに及ぼす流れの影響につい
ても調査した. 
 
４．研究成果 
（1）図 4 は図 1 に示す実験装置を用いてギ
ャップ流速 Ug を変化させて測定した気柱共
鳴現象の発生周波数 fp の変化である．抗力方
向の管ピッチ比 L/D が 1.44 の管群では，共鳴
開始流速を用いたストローハル数が 0.26 と
0.50 でそれぞれ揚力方向モードと抗力方向モ
ードの気柱共鳴現象が発生する．このときの
揚力方向の気柱共鳴現象は 4 次モードである． 

気柱共鳴現象の発生予測のために，新しく
本現象の発生しやすさを表す渦の同期化パ
ラメータを提案した．上述の実験結果を用い
て，図 4 に示す方法で提案した渦放出の同期
化に関するモデル化手法の妥当性を検証し
た．その結果，異なる配列の場合でも，図 5
に示すように検証のために導出したコヒー 

 

図 1 実験装置の概要 
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図 2 管群配列の仕様 

 
レンス γw1,w2 の計算値と実測値とが良く一致
しており，モデル化手法が妥当であることが
わかった．  
図 6 は管配列に対する共鳴感度指数 αの変

化である．揚力方向 4 次モードの気柱共鳴現
象における共鳴感度指数は，管抗力方向のピ
ッチ比 L/D が 1.44 から 1.87 の格子配列の管
群ではほぼ等しくなり，共鳴発生のしやすさ
は変化しないことがわかった．また，管抗力
方向のピッチ比が 2.8 から 4.0 における揚力
方向 2 次モードの共鳴感度指数もほぼ一定値
となった．管抗力方向のピッチ比が 4.0 のと
き，管群内と比べ管群 5 列目（最後列）にお
いて共鳴感度指数が大きくなり，最後列の管
から放出される渦が気柱共鳴現象に最も同
期しやすいことがわかった． 
 

図 3 気柱共鳴現象の発生周波数の変化 
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図 4 提案したモデルの検証の方法 

図 5 実験結果と計算結果の比較 

図 6 ピッチ比に対する共鳴感度指数の変化 
 
（2）図 7 は，音響インピーダンス管に多孔
板を設置したときの吸音率 ξに及ぼす流量の
影響である．周波数が増加するにつれて吸音
率が増加し，500Hz 付近で吸音率が最大の
0.99 となり，さらに周波数が増加するにつれ
て減少して行くことがわかる．図 8 は吸音率
に及ぼす背後空気層の厚さの影響である．背
後空気層が薄くなるにつれて，ピーク周波数
が高くなることがわかる．背後空気層を有す
る多孔板には吸音効果があり，気柱共鳴現象
の抑止対策として応用できると考えられる． 

同様に，音響インピーダンス管に密な管群
を設置して，管群の配列を変化させて吸音率
の測定を行った．その結果，管群が密な場合
には広い周波数帯域で吸音効果があること
がわかった．これらの周波数帯や吸音率など
の特性は管群の配列と流れの条件によって
変化した．なお，管群配列の粗い場合には吸
音効果は見られなかった．密な管群は，大局
的に見れば，多孔質材とみなす事ができるこ
とから，気柱共鳴現象の抑止設計への応用が
可能と考えられる． 
 

図 7 吸音率に及ぼす流量の影響 
 

図 8 吸音率に及ぼす背後空気層厚さの影響 
 
（3）低騒音風洞を用いて単独円柱から発生
する空力音に及ぼすフィン形状の影響を実
験的に調査した．ツイストセレイティッドフ
ィンの場合にはフィンピッチ比が密なほど
音圧レベルが低下するが，ソリッドフィンの
場合には密な場合ほど音圧レベルが増加し
た．このとき，カルマン渦の周期性が強くな
り，スパン方向の相関長も増加した．フラッ
トセレイティッドフィンについても比較を
行った．フィン形状によって気柱共鳴現象の
励起エネルギーが変化することがわかった. 
フィン付き 2 円柱から発生する空力音の音

圧レベルは図 9 に示すように流れ方向の中心
間距離によって変化した．流れ方向の中心間
距離 L と等価直径 De の比 L/De が 2.3～6.8 で
は全体的にフィン付き単独円柱（0dB）と比
べ空力音のレベルが増加した．L/De=2.5～3
では単独の場合よりも 10.7～11.7dB 大きく，
さらに L/De=4.0～6.8 では 17.9～16.0dB 大き
くなった．一方，L/De=2.0 以下では単独の場
合よりもレベルが2.5～6.0dB低下した．また，
フィン付き 2 円柱の音圧レベルを裸管 2 円柱
と比べると， L/D に対する音圧レベルの変化
は全体的には同様な傾向となるが，裸管と比
べ約 8dB 小さくなった．管群配列を変化させ
ることにより，気柱共鳴現象の励起エネルギ
ーを低減できること，フィンはピッチ比によ
っては気柱共鳴現象の励起エネルギーを低
減させることがわかった．フィン付き 2 円柱
の渦放出音のストローハル数は，図 10 に示
すように L/De が 4.0 より大のときには裸管 2
円柱の場合と同じであるが，L/De が 4.0 以下
では傾向が異なることがわかった． 
また，フィン付き 2 円柱から発生する空力

音の音圧レベルは，図 11 に示すように流れ
直角方向の中心間距離によっても変化した． 
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流れ直角方向の中心間距離 T が増加するにつ
れて空力音のレベルは増加し，等価直径との
比 T/De が 0.72 付近で極大となり，さらに距
離が増加するにつれてレベルが減少した．ま
た，図 12 に示すように渦放出音のピークは
二つ存在し，ストローハル数は 0.18 と
0.25-0.32 となった．高周波数成分は T/De が増
加するほど低下した． 

図 9 フィン付き 2 円柱からの渦放出音に及
ぼす管ピッチ比の影響 

図 10 ストローハル数に及ぼす管ピッチ比
の影響 

図 11 フィン付き 2円柱からの渦放出音に及
ぼす管ピッチ比の影響 

図 12 ストローハル数に及ぼす管ピッチ比
の影響 
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