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研究成果の概要（和文）：流れ中において、回転する円柱に働く流体力、並びに回転する円筒型線状構造物の運
動特性を明らかにした。抗力は、回転比α=1.2付近までは減少し、その後上昇に転じる。揚力はα=3付近まで値
が大きく上昇する。そして、抗力、揚力と共に、α=3付近から値の上昇が弱まる。回転方向の流速は円柱表面速
度で無次元化できる。また、円柱表面からの距離を円柱半径で無次元化することができ、半径方向に対して対数
的に減少する。フレキシブル模型を用いた水槽実験では、回転数の上昇に伴って模型の振動数が低周波に移動す
ることが確認できた。回転により模型の付加質量が増加し、模型の固有振動数が低下するものと考えられる。 

研究成果の概要（英文）：The characteristics of the fluid force acting on a rotating cylinder in the 
flow and the motion characteristics of the cylindrical line structure rotating in the flow were 
clarified. Drag decreases until the rotation ratio is around α = 1.2, and then increases. Lift 
increases to around α = 3. Then, along with drag and lift, the increase in value weakens from 
around α = 3. The flow velocity in the rotation direction can be made dimensionless by the surface 
velocity of the cylinder. In addition, the distance from the surface of the cylinder can be made 
dimensionless by the radius of the cylinder, which decreases logarithmically with respect to the 
radial direction. In the basin experiment using the flexible model, it was confirmed that the motion
 frequency of the model shifts to a lower frequency as the rotation speed increases. It is 
considered that rotation increases the additional mass of the model. 

研究分野：海洋環境工学

キーワード： 回転円柱　流体力　流速分布　付加質量

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
流れ中で回転する円筒構造物の流体力及び運動特性が明らかになり、その原因が円柱周りの流れであることが明
確になった。それにより、流れ中におかれた回転する円筒構造物の応力及び振動が予測可能となり、最適で安全
なドリルパイプ運用に結びつく制御方法の可能性が見えてきた。また、回転による流れ中におかれる円筒構造物
の揚力増加の大きさや回転速度との関係が明らかになったことで、回転により発生すると揚力を活用する新たな
機構の構想につながることが期待できる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

海洋科学掘削や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る。海洋におけるライザーレス掘削では、海上の作業船と海底の掘削ビッ

トをつなぐドリルパイプが海水と直に接することになり、ドリルパイプには海水の流れに起

因する振動(渦励振)の発生に加えて、回転に起因する流体力及び振動特性の変化が生ずる。  

流れ中におかれた回転する円柱または球には、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回転速度に比例する。ところが、実流体中

の円柱に働く流体力の回転の影響は流れに対して垂直方向のみならず流れの方向(抗力成分)

にも現れ、その大きさは回転速度に比例せず、また無限に増大せず有限の値になることが予測

される。尚、流れ中におかれた回転する円柱が振動する場合、その振動数は回転が速くなるに

つれて低振動数側に移動する。これら回転による流体力及び振動特性の変化は、回転による円

柱周辺の流れ場の変化に起因するものと考えられる。それには、流れの流速と回転速度との関

係や、円柱のアスペクト比及び端部影響などの 3次元性が大きく関わる。流れ中におかれた回

転する円柱に働く流体力や付加質量が、何に影響され、その値は幾らになるのかについては、

定性的にも定量的にも十分な検討が行われていない。  

２．研究の目的 

流れ中において回転する円柱に働く流体力の特性を明らかにし、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手法の開発を行う。 

３．研究の方法 

剛体円柱を用いた水槽実験により、流れ中において回転する円柱に働く流体力の揚力成分

及び抗力成分の特性を明らかにする。次にフレキシブル模型を用いた水槽実験により、回転

によって生ずる付加質量の変化を調査する。回転によって生ずる円筒型線状構造物の振動周

波数の変化を付加質量の変化に変換して、その特性を調査する。離散渦法と有限要素法を用

いて流れ中におかれた回転する円筒型線状構造物の挙動を数値解析により推定する方法を開

発する。 

４．研究成果 

流れ中において回転する円柱に働く流体力の特性、並びに流れ中において回転する円筒型

線状構造物の運動特性を明らかにした。円筒構造物の剛体模型を用いた水槽実験から、流れ

と回転が円筒構造物に働く流体力に与える影響に関して、以下の知見が得られた。 

（１）抗力は、流速に対する回転速度の比である回転比α=1.2 付近までは減少し、その後

上昇に転じる。揚力はα=3 付近まで値が大きく上昇する。そして、抗力、揚力と共

に、α=3 付近から値の上昇が弱まる。 

（２）自由表面による影響はほとんど見られず、円柱端部下に流れが発生することで回転円

柱に働く揚力が減少する。揚力の減少率は円柱のアスペクト比が大きくなると小さくな

る。 

（３）円柱端部にエンドプレートを取り付けることで回転による流体へ与える影響範囲が広

がり、流体力が上昇する。  



 

  

(a) 抗力の無次元値  (b) 揚力の無次元値  

図１ 流速 0.4m/sにおける 5種類の各円柱の流体力の平均値 

 

次に回転円柱周りの流速計測から以下の知見が得られた。 

（１）回転方向の流速は円柱表面速度で無次元化できる。半径方向に対して対数的に減少

し、円柱表面 からの距離を円柱半径で無次元化することができる。 

（２）流れが加わる場合に関しては、円柱表面速度と流れの流速との相対速度で無次元化す

ることで静止流体中での考え方が適応できる。 

 

  

(a) 直径 200mm (b) 直径 300mm 

図２ 回転円柱周りの回転方法流速分布 

 

フレキシブル模型を用いた水槽実験では、回転数の上昇に伴って、模型の振動数が低周波

に移動することが確認できた。回転により模型の付加質量が増加し、模型の固有振動数が低

下するものと考えられる。流れが加わると付加質量の増加が抑えられる。  

 

  

(a) 流れ無し (b) 流速 10cm/sec 

図３ 付加質量係数の変化 
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