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研究成果の概要（和文）：管群気柱共鳴現象の発生予測法の高精度化を試みた．後流振動子を用いて管群からの
渦放出現象をモデル化すれば，渦放出の同期性に関しては渦励振と同様に気柱共鳴現象の発生を予測できること
がわかった．このときフィン付き管は等価直径を用いれば裸管と同様に扱うことができる．また，背後空間を有
する密な管群を通過する噴流には吸音効果があることが分かった．更なる予測法の高精度化には，管群から放出
される渦の渦度フィードバックの解明とモデル化が重要であることが分かった．

研究成果の概要（英文）：We have proposed the new prediction method of acoustic resonance in tube 
banks of exhaust heat recovery boiler. The phase characteristics of vortex shedding were 
experimentally investigated in in-line tube banks. As a result, the following conclusions were 
obtained. The phase delay between pressure drop at measured tube and acoustic pressure on the side 
wall as a function of gap velocity during the occurrence of acoustic resonance. The phase decreased 
from about－0.5π to －π as the gap velocity increased. This value agreed well with the result of 
theoretical one. The acceleration feedback for the coupling condition between sound field and wake 
oscillator were effective. The effects of a tube vibration on Karman vortex shedding were similar to
 those of acoustic resonance on vortex shedding without tube vibration.

研究分野： 機械力学・制御
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

コンバインドサイクル発電所において使
用される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．昨年も大手メーカ
ー数社にて数件の発生事例が報告されてい
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 

本研究は，排熱回収用ボイラなどの熱交換
器で発生することがある気柱共鳴現象の高
精度の発生予測法を開発することを目的と
する． 

 

３．研究の方法 

実機ボイラの相似模型の概要を図 1に示す．
抗力方向（X 方向）が 1275mm，揚力方向（Y

方向）が 900mm，管スパン方向（Z 方向）が
130mm の二次元模型である．揚力方向の共鳴
周波数は，気流温度が 20°のとき 1 次モード
が約 191Hz，2 次モードが約 382Hz である．  

管群の主要寸法と配列を図 2 に示す．管群
は，Y 方向のピッチ比 T/D が 2.0 の格子配列
であり，X 方向の管ピッチ比 L/D を 1.44～4.0

とした．管直径 D は 9mm であり，管軸は Z

方向に平行である．管群は揚力方向に 50列，
抗力方向は L/D=1.44～1.87 のとき 15 列，
L/D=2.8～4.0 のとき 5 列から成る．管群は実
験装置内部の上下壁面に垂直に固定支持し
ており，管群を構成する各供試円管の表面は
滑らかである． 

図 1 実験装置概要 
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図 2 管群配列の仕様 

 

気柱共鳴現象の発生特性に関する実験で
は，L/D=1.44～4.0 において，装置上流に設置
した送風機を用いて，入口における一様流の
速度（管群への主流速度）U∞を 2.5～15.0 m/s

の範囲で変化させた．ギャップ流速 Ug は管
間の最小断面積における流路の平均流速で
あり，Ug=TU∞/(T-D)で定義した．このときギ
ャップ流速 Ugは 5～30.0 m/s となり，ギャッ
プ流速を用いたレイノルズ数Reは約103～104

である． 

渦放出の同期性に関する実験では，L/D=3.0

において，揚力方向 1 と 2 次モードの気柱共
鳴現象を測定対象として，U∞を 3.5～7.5m/s，
7.5～12.5m/s の範囲で低速から高速へと連続
的に変化させた．このときギャップ流速 Ug

は 7～15m/s，15～25m/s となり，ギャップ流
速を用いたレイノルズ数 Re は約 103～104 で
ある． 

管群 3 列目の下流側の両側の側壁面におい
て，気柱共鳴現象による音圧変動を測定した．
気柱共鳴現象の音響モードは，図 1 中の●印
で示す位置に，流路の内壁面に垂直に埋め込
んだ小型騒音計を用いて，音圧変動の振幅と
位相関係から求めた．渦放出特性は，図 1 に
示すように円管の前縁よどみ点から 90°の位
置に圧力測定孔を設け，表面圧力変動から求
めた．渦放出特性を測定した管の位置は，管
群 5 列目である．揚力方向の位置は，左右の
側壁からそれぞれ 13 本目（両者の間には 24

本の管がある）であり，この位置は図 1 下図
に示すように揚力方向の 2次モードの気柱共
鳴現象発生時の粒子速度の腹（音圧分布の
節）である．さらに，ダクト中心に位置する
揚力方向の 1 次モードの気柱共鳴現象発生時
の粒子速度の腹（音圧分布の節）においても
測定を行った． 

また，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
ーダンス管に管列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. 
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４．研究成果 

（１）Y. N. Chen が提案した気柱共鳴現象の
発生予測パラメータの有効性をボイラの相
似模型試験装置を用いて実験的に検証した．  
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ここでReはレイノルズ数，Stはストローハル
数，XLはX方向の管ピッチ比（=L/D），XT はY

方向のピッチ比（=T/D）である．図3は発生予
測パラメータΨと気柱共鳴現象発生域との比
較である．揚力方向モードの共鳴現象は基準
値が2000以上で発生しており，Chenのパラメ
ータでおおよそ発生予測が可能できることが
分かる． 

図 4は抗力方向モードについて比較した結
果である．抗力方向モードの共鳴は基準値が
600 以上で発生しており，基準値 600 を用い
れば，抗力方向モードの共鳴の発生予測も可
能であることが分かる． 

 

図 3 揚力方向の気柱共鳴現象と Chen パラ
メータとの比較 

 

図 4 抗力方向の気柱共鳴現象と Chen パラ
メータとの比較 

 

（２）後流振動子を用いて渦放出現象をモデ
ル化し渦励振と同様に扱えば，壁面音圧と管
に作用する揚力変動の間の位相差は気柱共鳴
現象発生前後で－π/2の位相差が生じること
が理論的に明らかにされている．抗力方向の
管ピッチ比が3.0，揚力方向の管ピッチ比が2.0

の格子配列管群において，管揚力と壁面音圧
との位相関係を実験的に調査した．図5はギャ
ップ流速と壁面音圧との関係である．1次モー
ドと2次モードの気柱共鳴現象が発生し，壁面

音圧が増加することが分かる．図6（a）と（b）
はそれぞれ1次モードと2次モードの気柱共鳴
現象発生前後の管揚力と壁面音圧との位相差
である．どちらも気柱共鳴現象発生前後で－
π/2の位相差が生じることが分かる．以上か
ら，後流振動子を用いて渦放出現象をモデル
化すれば，渦励振と同様に気柱共鳴現象の発
生を予測できることが分かった．なお，渦励
振の場合には，フィン付き管は等価直径を用
いれば裸管と同様に扱うことができる．気柱
共鳴現象の場合にも同様であると考えられ
る． 
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図5 気柱共鳴現象の発生流速域 
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（2）2次モード 

図 6 気柱共鳴現象発生前後の壁面音圧と揚
力変動との位相差 

 

（３）気柱共鳴発生前後の壁面音圧と管に作
用する揚力変動との関係を実験的に調査し
た．図 7（a）は気柱共鳴発生前のギャップ流
速 Ug=12.0m/s であり，徐々にギャップ流速を
増加させたときの結果を（b），（c），（d）に示

0

10000

20000

30000

0 10 20 30

Ψ

Ug m/s

Chen criteria

(Ψ=2000)

(0,1)

(0,2)

(0,3)

(1,4)

○：L/D=1.44

●：L/D=1.62

●：L/D=1.75

●：L/D=1.87

●：L/D=2.80

●：L/D=3.50

●：L/D=4.00

0

2000

4000

6000

8000

10000

0 10 20 30

Ψ

Ug m/s

Chen criteria(Ψ=2000)

Ψ=600

(6,0)
(7,0)

○：L/D=1.44

●：L/D=1.62

●：L/D=1.75

●：L/D=1.87

●：L/D=2.80

●：L/D=3.50

●：L/D=4.00



す．まず最初に壁面音圧が増加し，その後に
管に作用する揚力変動の位相差が同期する
とともに揚力変動の振幅が増大することが
分かる．したがって，気柱共鳴現象の発生予
測には，管群からの渦放出の同期性だけでな
く，渦度へのフィードバック機構の解明とモ
デル化も重要であると考えられる．  
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(a) Ug=12.0 m/s 

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

49.26 49.27 49.28 49.29

p
/(

0
.5
ρ
U

2
M

)

t s

p1L p1R ps1 ps2

 
(b) Ug=13.1 m/s 
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(c) Ug=13.3 m/s 
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(d) Ug=14.1 m/s 

図7 気柱共鳴現象発生前後の壁面音圧と管に
作用する揚力との関係 

 

（４）背後空気層を有する多孔板および管列
の吸音率に及ぼす噴流の影響を実験的に明
らかにするとともに，A. W. Guess が提案した
多孔板の理論式による吸音率と比較検討し
た．図 8 は吸音率に及ぼす背後空気層の影響
である．吸音率の周波数分布には極大値が存
在し，背後空気層厚さが増加するにつれてピ
ーク周波数が増加した．管列についても同様
の傾向が見られた．多孔板の板厚が減少する
につれてピーク周波数は増加した．理論式に
おいて孔内を通過する粒子速度のマッハ数
および多孔板に平行な流れのマッハ数に仮
定した値を用いれば，理論値の傾向が実験結
果とほぼ一致した．密な管列は大局的に見れ
ば，二次元の多孔板とみなす事ができること
から，本理論式は気柱共鳴現象の抑止設計に
応用できると考えられる． 

 

図 8 吸音率に及ぼす背後空気層の影響 
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