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研究成果の概要：本研究では，流体管路内における単独移動物体の動的挙動ならびに周囲流体

の非定常運動を，解析解ならびに数値解による理論的検討，PIV による可視化実験により明ら

かにした．さらに複数連結の代表的な場合として，3 両連結の移動物体の場合についての実験

を行い, 連結移動物体の通過に伴う管内非定常圧力分布に及ぼすバイパスホールの影響なら

びに連結部分における非定常流体運動の特徴を明らかにした． 
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１．研究開始当初の背景 
 

流体関連振動の分野で発生する不安定現
象の代表的な例として，細長い流体管路を用
いた物体の搬送システムの基礎的研究があ
る． 

このような搬送システムは，マイクロマシ
ンを含む先端的機械システムで重要な役割
が期待され，その特徴は，管内流れが一般に
低レイノルズの流れで，移動物体と管壁との
隙間が狭いことである． 

さらに，細長い管路内を移動する物体は通 

常，連結して走行するのが一般的であり，そ

の代表的な例としては，原油輸送用パイプラ

インの点検用に使われている，図1に示される

ような検査用ピグなどが挙げられる． 

 

 

 

        
図1 連結移動物体(A Hak Industrial Serv

ices, Netherlands 提供) 

 
このような連結移動物体の場合，流体運動

と物体の運動との相互作用が物体の走行安
定性に複雑な影響を与え，その解明の重要性
が指摘されている． 
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 ２．研究の目的 
本研究では，細長い流体管路を用いた単

独物体・連結物体の搬送システムを取り上

げた． 

すなわち，搬送用流体管路は管内径Dが1

mm前後の細管で，管内流はレイノルズ数Re

=WVin/ν(νは動粘性係数)が1000以下の低

レイノルズ流れを想定する．また連結移動

物体は，最も基本的な3両連結とする．各移

動物体の両端に設置されたガイドと流体管

路壁との隙間δはガイド幅に比べ十分に狭

く，かつガイドには，連結移動物体に作用

する管軸方向の圧力分布の調整が可能であ

るような穴が開いている． 

最初に，管内径が50倍程度の拡大相似模

型実験装置を用いて，移動する単独物体の

運動と，その周囲の流体運動の可視化実験

を高速ビデオカメラ・コンピュータによる

画像解析を用いて行った．  

次に，単独移動物体周囲の流体運動を数

値シミュレーションにより解析を行った． 

 最後に，3両の連結移動物体の定常走行時

の周囲流体の可視化と連結物体前後での圧

力の時刻歴を測定した． 

 
３．研究の方法 

(1) 理論解析 単独移動物体の場合につい 
て，下記に示される無次元支配方程式を
MAC 法による数値的に解いた． 

  
 
 
 
 
 
 
     図２ 解析モデル 
 
物体の運動方程式： 

 

 

 

流体の連続の式：     

 

 

 

ナビア・ストークス方程式： 

 
                        
 

 
  
 

 

 

境界条件： 

     (物体上) 

      

                 (中心軸上) 

              

                            (流入条件) 

                     

                     (流出条件) 

 

                  (流路壁面上) 

 

(2) 実験方法 図3に示されるような計測

測定システムを用いて，流体管路内を

移動する連結物体の運動とこれに伴う

物体周囲の非定常流体運動の測定を行

った． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 

図３ 実験装置と計測システム 
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図 4に，実験に用いた 3両連結の移動物体
を示す． 
 

 
 
 
 
 
図 4 3 両連結移動物体 

 
 
４．研究成果 
 
(1) 単独移動物体の場合 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    図 5 単独移動物体 
 
最初に，図 5に示されるような単独移動物

体の両サイドのガイドと管壁間-以下では物
体内部と称する－の渦度分布の数値計算結
果を図 6，7 に示す.  
 
 
 
 
 

図 6 物体内部の渦度分布 
（Re=300,数値計算) 

 
 
 
 
 

 
図 7 物体内部の渦度分布 

(Re=700,数値計算) 
 

これより後方ディスク付近に発生する渦
は，強制渦と自然渦の組み合わせ渦となって
いることが分かる. 

第二に，数値計算結果に対応する，物体か
ら見た相対座標における物体内部の流速ベ
クトルの実験結果を図 8,9 に示す. 

後方ディスク付近に渦が発生しており，
Re=200～700 の範囲では渦の位置と大きさは
ほとんど変化しない. 
 

 

 
 
 
 
 
 

 図 8 物体内部の流速ベクトル線図 
（Re=200，実験) 

 
 
 
 
 
 
 

 図 9 物体内部の流速ベクトル線図 
（Re=750，実験） 

 
 第三に，図 10 に示されるような，物体中
央に管軸に平行にバイパスがある場合と無
い場合の単独移動物体の物体周囲の数値計
算結果を示す． 

  
 
  図 10 バイパスがある単独移動物体 
 
図 11,12 に，物体上から見た相対座標上のベ
クトル線図を示す. この場合，壁が動いて
おり，バイパスの有無にかかわらず，物体に
当たった流体が壁に引きずられ逆流してい
ることが分かる.  

 
 
 

 
図 11 流速ベクトル線図数値計算結果 

(Re=100,バイパス無し) 
 

 

 



 

 

 
 図 12 流速ベクトル線図数値計算結果

(Re=100,バイパス有) 
 

また，当然予想されることであるが，バイ
パスが無い場合には物体付近で中心軸上の
流速は 0に近づくが，バイパスが有る場合に
は物体付近で中心軸上の流速は増加し穴か
ら前方へ流体が流れ出る. 実験においても
同様の結果が得られた. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 13 流速ベクトル線図実験結果 
(Re≒100,バイパス無し) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 14 流速ベクトル線図実験結果 
(Re≒100,バイパス有) 

 
最後に，3 両連結の相似模型が管内を通過

時におけるディスクにかかる圧力の時刻歴
を図 15,16 に示す. 
バイパスホールがある場合，先頭のディスク

に全圧がかかっていることが分かり，フロン
トドライブ効果を確認した. 
しかし，バイパスホールがない場合，圧力が
各ディスクでもれていることが分かる.これ
よりディスクと管壁との隙間は流体潤滑で
あると考えられる. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

図 15 圧力の時刻歴 
(バイパスホール有,Re=12000) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

図 16 圧力の時刻歴  
(バイパスホール無し,Re=12000) 
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