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1-1 大水深域における海洋底掘削  
1-1-1 海洋底掘削の大水深化  

 
海洋底掘削は，様々な観点における目的を持って実施されている。一つは石油・

天然ガス資源開発である。世界の石油・天然ガスの全生産量の約 30%は海洋油田か

ら生産されたものである。そして，海洋底の探査技術は益々発展していき，より広

範囲かつ深い水深の海域での海底油田・ガス田の開発が実施されている。現在で

は，メキシコ湾，西アフリカのアンゴラ沖，南米ブラジル沖等にて水深 1500 ~ 

2000m での生産が実用化しつつあり，水深 3000m 以深での生産を目指した研究開

発も盛んに実施されている 1 )。  

もう一つは，科学的な調査のための海洋掘削である。代表的なものとして，数十

年以内に大規模な地震が発生し，甚大な被害を及ぼすと想定されている南海トラフ

周辺の地殻調査，地球内部に存在する地殻と核の間の層であるマントルの掘削など

が挙げられる。特にマントル掘削では，掘削候補地として挙げられているコスタリ

カ沖，メキシコ沖，ハワイ沖はいずれも水深 4000m 級の大水深である 2 )。今後の

人類の発展において，水深数千 m を超える大水深での掘削オペレーションは必要

不可欠なものである。  

 

1-1-2 ライザー掘削とライザーレス掘削  
 

これらの海洋底掘削で採用されている掘削方式は，ライザー掘削とライザーレス

掘削の二種類である（ Fig.  1-1）。ライザー掘削は，ライザーパイプを用いる掘削

方式であり，ドリルストリングをライザーパイプの中に通して掘削を行う。ライザ

ー掘削を実施する際には，先端のドリルビットから泥水と呼ばれる化学調合された

特殊な流体を噴出し，ライザーパイプを通じて泥水を循環させる。そうすることに

よって坑内の圧力を保ち，坑井を壊さずより深い掘削深度まで掘削することが出来

る。また，ライザーパイプは中に通すドリルストリングのガイドとしての役割を持

つ。ライザー掘削では噴出防止装置（Blow Out Preventer :  BOP）を取り付けること

が可能であり，地下から意図せずに油やガスが発生するような緊急時に，それらを

地上まで上げないように遮断することが出来る。ライザー掘削によって海洋底を掘

削する際には，ライザーパイプ内の泥水の循環に混じってカッティングスも地上ま

で運ばれてくる。カッティングスは坑井掘削時に掘り起こされた岩石の小片であ

り，地層の重要なサンプルの一つである。そのため，カッティングスを回収できる
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こともライザー掘削のメリットの一つである。ただし，ドリルパイプに加えて，ラ

イザーパイプも浮体や船に積載しなければならないため，ライザーパイプの積載量

によって掘削可能水深に制限が生じる。  

それに対して，ライザーレス掘削はドリルパイプのみで掘り進めていく掘削方式

である。ライザーパイプを用意する必要がないため，ライザー掘削と比べて費用が

掛からず，ライザー掘削よりも深い水深で掘削を行うことができる。また，ライザ

ーレス掘削では，ドリルビットの先端から海水を噴出しながら掘削を行う。そのた

め，泥水を調整する必要がなくシステムが簡素であり，ライザー掘削と比べて短期

間で多く掘削を行うことができる。海水を噴出する理由としては，掘削によって発

生するカッティングスを坑内から押し出すこと，掘削による摩擦熱で高温となった

ドリルビットを冷却することが挙げられる。ただし，ライザーレス掘削では泥水に

よる地層圧との圧力調整を行うことが出来ないため，ライザー掘削よりも深い掘削

深度まで掘り進めることが出来ない。  

以上のことから，海洋底の掘削において，試掘の段階では短期間で多くの掘削を

実施することが出来るライザーレス掘削が実施され，ある程度検討がつき，より深

い掘削深度で掘削が必要となる場合にライザー掘削が実施される。また，ターゲッ

  
(a)   Riser drilling (b)   Riser-less drilling 

Fig.  1-1 Drilling methods used in offshore bottom drilling 
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トの地点の水深が，積載されているライザーパイプの長さの総量を上回る場合に

は，ライザーレス掘削による調査が実施される。このように，場面によってライザ

ー掘削とライザーレス掘削は使い分けて運用されている。  

科学掘削で活躍している，国立研究開発法人海洋研究開発機構（ Japan Agency 

for Marine-Earth Science and Technology : JAMSTEC）の保有する地球深部探査船

「ちきゅう」（ Fig.  1-2）では，ライザーレス掘削とライザー掘削の両方の掘削方

式を用いて海洋底の掘削を行っている。ライザーレス掘削では，水深 7000m の海

域で掘削が可能であり，東日本大震災の震源付近の地盤調査でも活用された 3 )。一

方ライザー掘削では，ライザーレス掘削に比べてかなり深い深度まで掘削すること

が出来るが，現状ライザーパイプの積載量の関係上，掘削水深は 2500m までとい

う制限がある。将来的には，軽量ライザーの開発を進め，水深 4000m の海域での

ライザー掘削の利用を目指している 4 ) ,  5 )。  

 

1-2 ライザー掘削における流体力学的問題  
1-2-1 渦励起振動（Vortex Induced Vibration : VIV）  

 
海洋底の掘削に用いられるライザー掘削とライザーレス掘削であるが，オペレー

ション時に働く流体外力が問題として挙げられる。ライザー掘削時のライザーパイ

プのような流れの中で静止している柱状構造物には，物体表面を流れる流体の渦放

 

Fig. 1-2 Scientif ic Deep Sea Drilling Vessel CHIKYU 
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出特性に起因する，流れに対して直交方向の周期的な流体の圧力変動が発生する

6 )。そして，この圧力変動は渦励起振動（Vortex Induced Vibration :  VIV）と呼ばれ

る振動現象を引き起こす（ Fig.  1-3）。  

ライザーパイプのような柱状構造物の渦放出特性は（ 1-1）式に示すレイノルズ

数によって支配されている。  

𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑈𝑈𝑈𝑈
𝜈𝜈

 （ 1-1）  

𝑈𝑈は代表流速，𝐷𝐷は代表長さ， 𝜈𝜈は動粘性係数である。柱状構造物の二次元的な渦放

出特性は流体力学の古典的な問題であり，レイノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅によって大きく変化する

ことが広く知られている（ Fig.  1-4） 7 )。レイノルズ数が𝑅𝑅𝑅𝑅 < 6.0の範囲では，流体

の粘性影響が卓越し，流れは剥離せず物体表面を沿うように流れる。レイノルズ数

が 6.0 < 𝑅𝑅𝑅𝑅 < 40の範囲では，円柱背後に流れ方向に対して軸対称な双子渦が形成さ

れ，レイノルズ数が高くなると双子渦は下流方向に引き伸ばされるように大きくな

る。レイノルズ数が 40 < 𝑅𝑅𝑅𝑅 < 1.0 × 103の範囲ではカルマン渦と呼ばれる周期的な渦

の放出が発生する。レイノルズ数が 1.0 × 103 < 𝑅𝑅𝑅𝑅 < 3.0 × 105の範囲では，円柱の下流

に大きく減速した後流（Wake）が形成される。レイノルズ数が 4.0 × 105 < 𝑅𝑅𝑅𝑅の範囲

では，円柱表面近傍の流れが層流から乱流に遷移する。乱流になると運動量交換が

激しくなり，速度の速い領域が円柱表面近傍まで達するため，剥離が生じにくくな

 

Fig. 1-3 VIV（ Vortex Induced Vibration）  
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るという性質を示す。このような流体の圧力変動による繰り返し応力がライザーパ

イプに作用することで，ライザーパイプの疲労強度等に大きな影響を与える。  

 

1-2-2 VIV を考慮したライザーパイプの挙動解析  
 

ライザー掘削時のライザーパイプのような流れの中で静止している柱状構造物に

働く流体力やその挙動特性については，長年多くの研究が実施されてきた 8 ) ,  9 ) ,  

1 0 )。VIV の原因となる流体の渦放出特性は，物理的メカニズムが明らかにされてお

り，ライザーパイプの VIV 応答を抑えるための工夫が実施されている。ライザー

パイプにロープを沿わすことによって乱流遷移を促進させ，大きな渦の生成を抑制

する方法や，ライザーパイプにフィンや螺旋状突起物を取り付けることによって剥

離渦をコントロールし，ライザーパイプの VIV 応答を低減させる方法などが取ら

れている。  

VIV を考慮したライザーパイプの挙動解析は，様々な手法の開発が行われてき

た。一つは，ライザーパイプ周囲の流体領域を，有限差分法（ Finite Difference 

Method : FDM）や有限体積法（ Finite Volume Method : FVM），有限要素法（ Finite 

Element Method : FEM）を用いて離散化した手法と， FEM 等を用いたライザーパイ

プの応答解析法と連成して解く方法である。また，二次元流場を渦追跡モデルや伴

 

Fig. 1-4 Variation of vortex emission characteristics of  cylinders at different 
Reynolds numbers 
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流によって振動する振動子を用いて挙動推定を行う等の工夫をしている流体力推定

モデルがある。もう一つは，渦励振による振動又は強制振動させた剛体円柱の計測

結果からの流体力のデータベースを作成し，励起される可能性が最も高いモード

（またはモードの範囲）の振幅を推定する手法がある 1 1 ) ,  1 2 ) ,  1 3 )。特に，水槽実験

の結果を用いた手法は，現時点では最も実用的である 1 4 )。このように，ライザー

掘削時の流体力学的問題については多くの研究成果の蓄積が存在し，実設計に反映

されている。  

 
1-3 ライザーレス掘削における流体力学的問題  

1-3-1 マグヌス効果による揚力の発生  
 

ライザーレス掘削時のドリルパイプのような流れの中で回転している柱状構造物

に働く流体外力として挙げられるのは，柱状構造物の回転に起因するマグヌス効果

による，流れに対して直交方向に作用する流体力である。マグヌス効果は，円柱や

球体が流れ中で回転することによって，流れに対して直交方向に圧力差が生まれ，

物体に揚力が作用する現象のことである（ Fig.  1-5）。野球のカーブやサッカーの

シュートなども，ボールの回転によって流れに対して直交方向に流体力が作用し，

円弧を描く軌道になると説明されている。  

マグヌス効果によって揚力が発生する物理的なメカニズムについて，円柱や球体

 
Fig. 1-5 Generation of lif t  due to Magnus effect 

 



   8 

日本大学大学院 理工学研究科 海洋建築工学専攻 

海洋空間利用工学研究室 

 
の回転に起因する周囲の流速場の速度差によるものであると説明している文献が多

くみられる。たしかに，ベルヌーイの定理を適用すると，円柱の回転によって流れ

が増速する側では低圧となり，流れが減速する側では高圧となるため，物体には揚

力が作用する。ただし，ベルヌーイの定理は完全流体において適用できるため，  

粘性の影響により流体が円柱の回転に引きずられて流速差が発生すると考えると，

説明に自己矛盾が含まれてしまう。流速差と圧力差の関係のみについて考えると，

境界層の概念が適用できる高レイノルズ数の流れにおいては説明の内容自体に誤り

を含まない。しかし，流速差が発生するメカニズムが説明されていないため，説明

として完結していない。  

現状のマグヌス効果の物理的メカニズムの説明としては，円柱や球体が回転する

ことで剥離点が非対称となり，物体近傍と通り過ぎた流れの向きが曲がり，その反

作用として物体は流体から揚力を受けるという説明が適切であると述べられている

1 5 )。  

 

1-3-2 ライザーレス掘削時における流体力が及ぼす影響  
 
過去にはマグヌス効果による流体力が原因と推定されるドリルパイプの脱落事故

が起きている。その事故は， 2016 年 1 月 16 日（土）に静岡県御前崎沖にて実施し

ていた掘削制御システムの動作確認時に発生した 1 6 )。ドリルパイプを船上から約

1400m 吊り下げた状態で， 165rpm で回転させていた時に，ドリルフロア近傍に位

置するドリルパイプ管体部が破断し脱落した。この事故を受け， JAMSTEC の井上

らによって事故の原因について考察された 1 7 ) ,  1 8 )。その際に，ドリルパイプに作用

する曲げ応力の主要因について，下記の 5 項目が挙げられた。  

 

（ 1）  ドリルパイプの回転による揚力および抗力  

（ 2）  船体動揺に起因する変動軸応力  

（ 3）  潮流による抗力（ドリルパイプ静止時）  

（ 4）  振れ回り自励振動および動的挙動  

（ 5）  渦励起振動（Vortex Induced Vibration :  VIV）  

 

項目（ 2）～（ 5）は，ライザー掘削の掘削ライザーやドリルパイプ静止時でも発生

する応力である。ただし，項目（ 1）のドリルパイプの回転による揚力および抗力

は，ライザーレス掘削オペレーション時特有のものであり，ドリルパイプの破断の
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大きな要因として述べられている。実際に，通常静止状態のドリルパイプの上部の

傾斜は 0.2deg であるのに対して，回転状態のドリルパイプの傾斜は 3.5deg であ

り，静止状態の 15 倍近くドリルパイプが傾斜しているということが実測のカメラ

で確認されている。そして，この傾斜によってドリルパイプがインサートブッシュ

に接触し，摩擦などの負荷がかかっていたためドリルパイプの破断に至ったと推定

されている。また，上記に述べたドリルパイプの脱落事故に限らず，マグヌス効果

による流体力を受けたドリルパイプの大変形は，先端のドリルビットに強く影響が

表れ，ドリルビットの異常摩耗や破損等を引き起こす。その結果，ドリルビットの

取り換え等が必要となり，掘削効率の低下に繋がる。特に，ドリルビットの回転速

度が急激に変動する Stick-Slip 現象が問題として取り上げられており， Stick-Slip

現象に関する様々な研究が実施されている 1 9 ) ,  2 0 ) ,  2 1 ) ,  2 2 )。  

 

1-3-3 ドリルパイプの挙動解析手法開発の現状  
 

流れの中でドリルパイプが回転することによって，静止時の何倍もドリルパイプ

は傾斜し，掘削オペレーション時に様々な問題を引き起こす。ただし，マグヌス効

果による流体力を受けたドリルパイプがどの程度まで変形するのか，またはどのよ

うな挙動特性を示すのか，未だに明らかにされていない。このことから，流体外力

を受けたドリルパイプの挙動特性を把握することは重要であると考えられる。しか

し，ドリルパイプの長さは数千 m にも及ぶため，実測による挙動把握は難しく，

縮尺模型を用いた水槽実験も困難である。そこで，ドリルパイプの挙動特性を把握

するには，数値的な挙動解析を実施することが必要である。  

 
Fig. 1-6 Potential problems during riser-less drilling operations 
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これまでに， JAMSTEC の Inoue2 3 ) ,  2 4 )らによってドリルパイプの挙動解析が実施

された。挙動解析の際に用いる流体力係数は，数値解析によって算出された値が用

いられている。その結果，ドリルパイプの回転によって発生する流体力によって大

きな変位がドリルパイプに生じることが確認された。しかし，水槽実験スケールの

ドリルパイプ模型を用いた実験値との比較を行うと，数値計算におけるドリルパイ

プ模型の変位と差異が表れる結果となった。これは，数値解析の段階で課題点が存

在し，正しく流体力係数を算出できていないと推定される。他の要因としては，ド

リルパイプ模型の傾斜による三次元影響や，ドリルパイプ模型の回転による付加質

量の変化が適切に考慮されていないことが挙げられている。  

ドリルパイプのような長さが数千 m にも及ぶ水中線状構造物について，これま

でに有限要素法やランプドマス法を用いたモデル化が実施されてきた。元々は，ラ

イザーパイプや係留索の挙動解析の際に用いられてきたものであるが，ドリルパイ

プの挙動解析においても十分適用できると考えられる。しかし，上記の既往研究で

も挙げた通り，様々な流体力学的な課題点が存在し，現状ドリルパイプの挙動解析

手法の確立には至っていない。  

 

1-3-4 流れ中で回転する柱状構造物の流体力係数  
 

ドリルパイプの挙動解析を行う上で，重要な要素の一つとして適切な流体力係数

の入力が考えられる。一般的に，ドリルパイプのような柱状構造物に作用する流体

力は，（ 1-2）式と（ 1-3）式に示す修正モリソン式による算定方法が挙げられる。  

ここで，𝑃𝑃𝑥𝑥,𝑡𝑡+∆𝑡𝑡は 𝑥𝑥軸方向（ In-Line 方向）の時間ステップごとの外力，𝑃𝑃𝑦𝑦,𝑡𝑡+∆𝑡𝑡は 𝑦𝑦軸方

向（Cross-Flow 方向）の時間ステップごとの外力，𝜌𝜌は流体密度，𝐷𝐷は柱状構造物

の直径，𝑢𝑢は 𝑥𝑥軸方向（ In-Line 方向）の流体速度， 𝑣𝑣は 𝑦𝑦軸方向（Cross-Flow 方向）

の流体速度， 𝑥̇𝑥は 𝑥𝑥軸方向（ In-Line 方向）の物体速度， 𝑦̇𝑦は 𝑦𝑦軸方向（Cross-Flow 方

向）の物体速度，𝐶𝐶𝐷𝐷は 𝑥𝑥軸方向（ In-Line 方向）の流体外力の無次元量である抗力係

数，𝐶𝐶𝐿𝐿は 𝑦𝑦軸方向（Cross-Flow 方向）の流体外力の無次元量である揚力係数であ

る。流体密度 𝜌𝜌や柱状構造物の直径𝐷𝐷などは既知の値であり，物体速度も計算過程

で導出されるため，抗力係数𝐶𝐶𝐷𝐷，揚力係数𝐶𝐶𝐿𝐿に適切な値を入力することが必要とな

𝑃𝑃𝑥𝑥,𝑡𝑡+∆𝑡𝑡 =
1
2
𝐶𝐶𝐷𝐷𝜌𝜌𝐷𝐷𝐷𝐷|𝑢𝑢 − 𝑥̇𝑥| +

1
2
𝐶𝐶𝐿𝐿𝜌𝜌𝐷𝐷𝐷𝐷|𝑣𝑣 − 𝑦̇𝑦| （ 1-2）  

𝑃𝑃𝑦𝑦,𝑡𝑡+∆𝑡𝑡 =
1
2
𝐶𝐶𝐷𝐷𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌|𝑣𝑣 − 𝑦̇𝑦| +

1
2
𝐶𝐶𝐿𝐿𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌|𝑢𝑢 − 𝑥̇𝑥| （ 1-3）  
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る。しかし，柱状構造物の回転速度に対してどの程度の流体力係数を示すのか，現

状指標となるデータは明確にされていない。  

流体力係数を算出するアプローチは，ポテンシャル理論による理論的な算定，実

験による計測，粘性流体の FVM 等による数値的な解析の 3 つが挙げられる。詳細

については第 1 章 4 節 1 項「流れ中における回転円柱に働く流体力に関する研究」

にて述べる。ポテンシャル理論による算定は，回転円柱に働く流体力に関する議論

において最も古典的なものである。しかし，粘性流体中の結果と比べると，完全流

体を仮定しているポテンシャル理論では過大評価となり，かつ回転速度に対する傾

向も大きく乖離している。実験による計測は，そもそも実施例が少ないという現状

がある。また，何故そのような流体力の傾向を示すのか明確に説明されていない研

究が多い。 FVM 等による数値的な解析は，これまでに多くの研究者によって実施

されており，回転数が低い場合においては実験値と良好な結果を示す。ただし，回

転数が増加するにつれて，計算条件ごとに傾向に大きな差異がみられる。  

問題点を整理すると，これまで様々なアプローチによって回転円柱に働く流体力

係数の算定は実施されてきたが，計算条件や実験条件によって傾向や値に差異が見

られる。また，何故そのような傾向を示すのか明確に説明することが出来ていない

という現状がある。この問題を解決するには，回転円柱周りの流速場について調査

を実施し，流速場で起きている現象を正確に把握する必要がある。   

 

1-3-5 回転円柱周りの流速場を調査する工学的意義  
 
 流れ中における回転円柱周りの流速場を調査し，流速場で起きている現象を正確

に把握する工学的意義として，二つの理由が挙げられる。一つ目は，前項でも述べ

たように，ドリルパイプの挙動解析で用いる流体力係数の特性を正しく評価するた

めである。二つ目は，マグヌス効果による流体力を低減させる対策を検討するため

である。ライザー掘削では，ライザーパイプに幾何学的凹凸やフィンを取り付ける

ことによって渦の放出を制御し，VIV 応答を低減させた。しかし，ライザーレス掘

削では，マグヌス効果による流体力を制御できるほどの現象への知見は現状足りて

いない。そのため，流速場で起きている現象を把握できれば，流体力学的観点から

流体力を低減させる方法を提案できると考えられる。  
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1-3-6 ライザーレス掘削における諸条件  
 
 流れ中において回転する円柱に働く流体力の特性について，特に我々が得たい

知見としては，ライザーレス掘削オペレーション時の条件下における流体力特性で

ある。その際に指標となるパラメーターとして，レイノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅と回転比𝛼𝛼（また

は周速比とも呼ばれる）が挙げられる。レイノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅は粘性力と慣性力の比であ

り，流体力学における重要なパラメーターの一つである。第 1 章 2 節 1 項「渦励起

振動（Vortex Induced Vibration :  VIV）」でも述べた通り，レイノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅が変化

することによって流速場の特性は大きく変わる。しかし，その反対にレイノルズ数

𝑅𝑅𝑅𝑅が同じであれば，代表流速や代表長さが変化しても流速場は同条件であるといえ

る。回転比𝛼𝛼は，代表流速𝑈𝑈に対する円柱の周速𝑈𝑈𝑅𝑅の比で定義されるパラメーター

であり，（ 1-4）式で与えられる。  

𝛼𝛼 =
𝑈𝑈𝑅𝑅
𝑈𝑈

 （ 1-4）  

これまでに実施されてきた回転円柱に働く流体力の研究で，流体力の傾向は回転比

𝛼𝛼に依存することが明らかとなっており，回転円柱に関わる議論において重要なパ

ラメーターである。本項では，ライザーレス掘削時におけるレイノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅と回転

比𝛼𝛼の範囲を明確にするために，ドリルパイプの径や想定される流速などの諸条件

についてまとめる。  

 ライザーレス掘削で用いられるドリルパイプは，米国石油協会（American 

Petroleum Institute :  API）によって規格が定められている。外径は 2-3/8” ~ 6-5/8”

（ 60mm ~ 168mm），長さは Range-Ⅰでは 18ft ~ 22ft（ 5.5m ~ 6.7m），Range-Ⅱでは

27ft ~ 30ft（ 8.2m ~ 9.1m），Range-Ⅲでは 38ft ~ 45ft（ 11.6m ~ 13.7m）である。ラ

イザーレス掘削オペレーション時におけるドリルパイプの回転速度は，「ちきゅ

う」の定格出力 260rpm に対して，通常 60rpm ~ 180rpm の範囲で実施される。流速

について，南海トラフの地層調査を想定すると，周辺海域では黒潮が流れており，

その流速は 1.0kn（ 0.5m/s）から最大で 3.0kn（ 1.5m/s）以上まで達する 2 5 )。黒潮は

世界でも有数の速さの海流であるため，黒潮の流れから少し離れると，流速はおよ

そ 0.5kn（ 0.25m/s）となる 2 6 )。  

 これらのパラメーターからレイノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅と回転比𝛼𝛼を算出すると，レイノルズ

数は 1.5 × 104 < Re < 2.1 × 105の範囲で，回転比𝛼𝛼は約 6.0 付近までとなる。回転比𝛼𝛼に

関しては，海域や水深によって上記で挙げた流速よりも低い流速の可能性もあり，

回転比𝛼𝛼が 6.0 以上に達することも十分想定できる。  



   13 

日本大学大学院 理工学研究科 海洋建築工学専攻 

海洋空間利用工学研究室 

 

1-4 既往研究  
1-4-1 流れ中における回転円柱に働く流体力に関する研究  

 
（ a）理論的アプローチ  

流れの中で回転する円柱に働く流体力の算定について，古くはポテンシャル理論

による方法が挙げられる。一様流中の物体周りに循環が存在すると仮定し，一様流

の流速と循環による流速を線形的に重ね合わせ，物体表面の流速からベルヌーイの

定理によって圧力を算出し，得られた圧力を積分することによって揚力を算出する

方法である。詳細な説明については第 2 章 3 項「ポテンシャル理論による回転円柱

周りの流速場」で述べる。  

上記のような操作によって得られた（ 1-5）式はクッタジューコフスキーの定理

と呼ばれ，物体周りの循環と揚力の発生を関連付けたものである。  

𝐿𝐿 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 （ 1-5）  

𝐿𝐿は単位長さあたりの揚力， 𝜌𝜌は流体密度，𝑈𝑈は代表流速，𝛤𝛤は循環である。元々は

翼に揚力が発生する仕組みを説明したものであるが，モデルとしては本研究におい

て対象としている流れの中で回転する円柱と同じである。  

では，（ 1-5）式を用いて回転円柱に働く揚力を算定できるかと言われると，実

際に起きている現象とは乖離がある。 Fig.  1-7 に，（ 1-5）式のクッタジューコフス

キーの定理によって算出した揚力係数𝐶𝐶𝐿𝐿と，過去に実施した水槽実験 2 7 )で得られ

 
Fig. 1-7 Comparison of  Kutta-Joukowski theorem and experimental f luid force 
coeff icients 
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た抗力係数𝐶𝐶𝐷𝐷と揚力係数𝐶𝐶𝐿𝐿を示す。横軸は回転比𝛼𝛼である。（ 1-5）式を用いて算出

した揚力係数𝐶𝐶𝐿𝐿は，回転比𝛼𝛼に対して線形的な傾向を示す。これは円柱の回転速度

（循環の大きさ）に応じて線形的に流速が増加するためである。しかし，実験によ

って得られた揚力係数𝐶𝐶𝐿𝐿は回転比𝛼𝛼に対して非線形な傾向を示す。実際の物理現象

では，流体の粘性や物体表面の摩擦の影響が強く働き，非定常な剥離現象が起きて

いる。そのため，回転比𝛼𝛼に対して非線形な傾向を示していると推定される。ま

た，古典的な問題として，ダランベールのパラドックスによりポテンシャル流れで

は抗力が働かないことが指摘されている。当然ながら，流れの中におかれた物体に

は抗力が作用しており，円柱の回転速度の増加による抗力の特性の変化についても

着目する必要がある。  

 

（ b）CFD（Computational Fluid Dynamics）的アプローチ  

 流れ中で回転する円柱に働く流体力について，流速場の数値解析がこれまで多

くの研究者によって実施されてきた。 Fig.  1-8 は各々の研究者によって実施された

数値解析による流体力係数と回転比αの関係である。（ a）は抗力係数𝐶𝐶𝐷𝐷，（ b）は

揚力係数𝐶𝐶𝐿𝐿である。 Stojkovic ら 2 8 )は，レイノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅 = 30で層流解析を実施し

た。Mittal ら 2 9 )は，レイノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅 = 200で安定化有限要素法を用いた解析を実施

した。Chew ら 3 0 )は，レイノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1.0 × 103でハイブリッド渦法を用いた解析

を実施した。Cheng ら 3 1 )は，レイノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅 = 6.0 × 104で乱流モデルに LES（Large 

Eddy Simulation）を用いた解析を実施した。Karabelas ら 3 2 )は，レイノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅 =

1.0 × 105で乱流モデルに RANS（Reynolds Averaged Navier-Storks）の 𝑘𝑘 − 𝜀𝜀モデルを

用いた解析を実施した。伊藤ら 3 3 )は，レイノルズ数が 0.6 × 105 < 𝑅𝑅𝑅𝑅 < 1.4 × 105の範

囲で乱流モデルに RANS の RNG（Renormalization Group） 𝑘𝑘 − 𝜀𝜀モデルを用いた解析

を実施した。  

CFD 解析によって得られた結果は，計算条件によって流体力特性の傾向は大き

く異なることがわかる。抗力では，回転比αの増加に伴い多くのケースにて抗力係

数𝐶𝐶𝐷𝐷の減少が見られるが，減少した後の傾向について計算条件ごとに差異が見られ

る。揚力では，レイノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅が低いほど大きく揚力係数𝐶𝐶𝐿𝐿は増加していき，レイ

ノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅が高くなると揚力係数𝐶𝐶𝐿𝐿の増加は頭打ちになるような傾向を示す。一見

レイノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅に依存した傾向を示しているように見えるが，レイノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅の変

化に伴い何故このような傾向を示すのか明確に示されてはいない。  

Cheng ら 3 1 )と伊藤ら 33 )の結果は，回転比𝛼𝛼が 2.0 付近までは実験値との比較が行

われており，その妥当性が示されている。しかし，それ以上の回転比𝛼𝛼になると，
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実験による結果が少ないため，計算結果に妥当性を持たせることが難しい。  

  

 

 
（ a）Drag coeff icient 𝐶𝐶𝐷𝐷 

 
（ b）Lift coeff icient 𝐶𝐶𝐿𝐿 

Fig.  1-8 Relationship between f luid force coeff icient and rotation ratio α by CFD 
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（ c）実験的アプローチ  

 実験による回転円柱に働く流体力の計測についてもこれまでに実施されてきた。

ただし，実験による結果は，調べた限りではそれほど多くはない。回転円柱に働く

流体力について， Prandtl3 4 )によって最も初期の実験が実施され，マグヌス効果によ

る最大揚力は 4𝜋𝜋に制限されることが示唆された。その後， Swanson3 5 )による実験が

実施された。この実験は， Prandtl が示唆した最大揚力を超えるか検証するために

行われた。結果として， Prandtl が示唆した最大揚力である 4𝜋𝜋は越したものの，ど

こで頭打ちになるか示されていない。また，何故そのような流体力の傾向を示すの

か明確にされていない。  

田中らの実験 3 6 )では，レイノルズ数が 0.5 × 103 < 𝑅𝑅𝑅𝑅 < 3.7 × 105の範囲で回転比αが

1.0 付近までの詳細な流体力の計測を実施しており，負のマグヌス効果の発生や

Swanson の結果でも示されている抗力の減少が確認されている。ただし，ライザー

レス掘削オペレーション時に想定される回転比αは 0.5 ~ 6.0 の範囲であり，データ

として不足している。他にも，Takayama ら 3 7 )による実験結果などもあるが，いず

れも回転比αが 1.0 付近までのデータとなっている。  

Zhao ら 3 8 )は，回転比𝛼𝛼が 3.5 付近までの計測を実施した。ただし，レイノルズ数

が 1.0 × 103のオーダーであり，掘削時に想定されるオーダーより 1 桁小さい。  

Chen ら 3 9 )の実験では，レイノルズ数が 1.0 × 105 < 𝑅𝑅𝑅𝑅 < 1.6 × 105の範囲で回転比α

が 8.0 付近までの計測を実施した。また，円柱模型の端部影響を取り除くため円盤

プレートが円柱模型両端部に取り付けられている。しかし，その円盤プレートの影

響が流体力の傾向に表れており，円柱模型の径に対して円盤プレートの径の比率が

大きいほど流体力の増大に繋がっていると推定される。このことは，のちに鈴木ら

4 0 )が実施した実験結果からも確認できる。このように，円柱模型両端部の条件や実

験水槽の幅など，実験条件によっても流体力の傾向に差が生じる。鈴木ら 2 7 ) ,  4 0 )の

実験では，自由表面や円柱端部下の流れ，アスペクト比の影響について調査し，考

察が行われている。  

これまでに鈴木らが実施してきた実験結果をまとめると，レイノルズ数が

2.0 × 104 < 𝑅𝑅𝑅𝑅 < 1.5 × 105の範囲で回転比αが 6.0 付近までの流体力の傾向は，抗力と

揚力共に大きく 3 つに分けられる。回転比𝛼𝛼が 0.0 < α < 1.0の範囲では，抗力は減少

傾向を示し，揚力は緩やかに上昇し始める。回転比αが 1.0 付近を超えると，回転

比αが 3.0 付近までは抗力と揚力共に大きく上昇傾向を示す。その後，回転比αが

3.0 付近を超えると，抗力と揚力共に値の上昇は弱まる。しかし， Swanson の結果

と同じく，そのような流体力の傾向を示す理由について明確にされていない。  
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1-4-2 流れ中における回転円柱周りの流速場に関する研究  
 
 流体力の傾向や特性について考察するには，円柱の回転による流速場の形成メ

カニズムについて調査を実施する必要があると考えられる。これまでに，固形プラ

スチックのトレーサー粒子を流し，レーザー光線で反射したトレーサー粒子をカメ

ラで撮影することによって，流速場と直接可視化する実験が行われてきた。  

Kumar ら 4 1 )は，レイノルズ数が 2.0 × 102 < 𝑅𝑅𝑅𝑅 < 4.0 × 102の範囲で，回転比αが 4.4 付

近までの回転円柱周りの流速場の調査を実施した。Badr ら 4 2 )は，レイノルズ数が

1.0 × 103 < 𝑅𝑅𝑅𝑅 < 1.0 × 104の範囲で，回転比αが 3.0 付近までの回転円柱周りの流速場

の調査を実施した。ただし，どちらの実験でも円柱の回転による渦放出特性の変化

について着目しており，流体力特性と結び付けた考察は行われていない。また，

Kumar らの実験は，ライザーレス掘削時に想定されるレイノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅よりも 2 桁ほ

どオーダーが低い。  

 Swanson ら 3 5 )と田中ら 3 6 )は，流体力の計測に加えて，流速計を使った回転円柱

周りの流速場の計測を実施し考察を行っている。また， Peller ら 4 3 ) ,  4 4 ) ,  4 5 )によって

も流速場の計測が実施された。ただし，いずれも回転比𝛼𝛼が 1.0 < α < 2.0付近までの

範囲でとどまっている。  

 回転円柱周りの流速場に関して，トレーサー粒子を用いた可視化実験や流速計に

よる流速場の計測などが実施されてきた。ただし，ライザーレス掘削時に想定され

るレイノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅と回転比𝛼𝛼の範囲のデータが不足しているという現状がある。  

 
1-5 研究目的  
 
 本研究では，大きく二つの目的を挙げ，水槽実験を通じて達成する。  

  回転円柱に働く流体力特性について，流速場と関連付けた考察を行い，その特性

の物理的メカニズムを明らかにすること。  

  円柱の回転による周囲の流速場に与える影響やその特性について考察し，回転

円柱周りの流速場の形成過程を明らかにすること。  

 

1-6 論文構成  
 

本論文は，序論と結論を含め 6 章で構成される。  

第 1 章では，序論として本研究の背景と目的について述べている。ライザーレス

掘削では，マグヌス効果による流体力がドリルパイプに作用し，ドリルパイプの大

変形を引き起こす。ドリルパイプの大変形は先端のドリルビットに大きく影響を与
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え，掘削効率の低下に繋がる。また，最悪の場合ドリルパイプの破断に至る。そこ

で，安全かつ効率的な掘削を行うためには，ドリルパイプの挙動特性を明らかにす

ることは重要である。そのためにはドリルパイプの数値的な挙動解析手法を開発す

る必要がある。最も重要となるのは適切な流体力係数の入力である。ただし，過去

に回転円柱に働く流体力に関する研究はいくつも実施されてきたが，条件の違いに

よる傾向や値の差異が大きく，精度良くドリルパイプの挙動解析を行えていないと

いう現状がある。回転円柱に働く流体力特性を正しく推定するためには，周囲の流

速場の特性を明らかにし，起きている現象を正確に把握する必要がある。  

 第 2 章では，これまで蓄積されてきた回転円柱周りの流速場に関わる知見を取り

まとめ，流体力学的問題を抽出する。本節は 4 つの節から構成される。第 1 節では

渦に誘導される流速，第 2 節ではポテンシャル理論による回転円柱周りの流速場，

第 3 節では数値解析による回転円柱周りの流速場，第 4 節では回転円柱周りの境界

層の発達について述べる。  

 第 3 章，第 4 章では，第 2 章で述べた流体力学的問題を踏まえつつ，回転円柱周

りの流速場の特性を明らかにするために実施した水槽実験についてまとめる。第 3

章の静水中における水槽実験では，電磁流速計を用いた流速の計測，トルクメータ

ーを用いた表面摩擦応力の計測を実施した。第 4 章の流れ中における水槽実験で

は，電磁流速計を用いた流速の計測，  ハイスピードカメラとトレーサー粒子を用

いた流速場の撮影を実施した。  

 第 5 章では，第 2 章で挙げた流体力学的問題と，第 3 章と第 4 章の実験結果を踏

まえて，回転円柱周りの流速場の特性について明らかにする。  

 第 6 章では，結論として本研究により得られた成果が総括されている。   
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第 2 章  

回転円柱周りの流速場の流体力学的問題  
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2-1 本章の概要  
 
 本章では，回転円柱周りの流速場で起きている流体現象について考察するため

に，回転円柱周りの流速場に関わる過去の知見について取りまとめ，流体力学的問

題を抽出する。古くは渦なし非粘性流体を取り扱うポテンシャル理論から始まり，

粘性や流体の非線形性を考慮して流れ場を解析する CFD，境界層についても取り

上げる。  

 
2-2 渦に誘導される流速  
 
 静水中で回転する円柱周りの流速場を巨視的に見てみると，ビオサーバルの法則

で表されるような渦に誘導される流速として捉えることが出来る。また，ビオサー

バルの法則で表される流速は，循環の大きさに依存し，次節で説明するクッタジュ

ーコフスキーの定理においても用いられる。本節では，循環や渦の基礎的な特性

や，ビオサーバルの法則で表される流速の導出について述べる。  

 
2-2-1 循環と渦度  

 
まず，本節の渦に誘導される流速や第 2 章 3 節でのポテンシャル理論による回転

円柱周りの流速場での議論において基礎となる循環について説明する。流れ中の任

意の閉曲線𝐶𝐶に沿う速度ベクトル𝒖𝒖の線積分を考える。  

𝛤𝛤(𝐶𝐶) = � 𝒖𝒖 ∙ 𝑑𝑑𝒓𝒓
𝐶𝐶

= � 𝑢𝑢𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐶𝐶

 （ 2-1）  

ここで，𝑢𝑢𝑠𝑠は速度ベクトル𝒖𝒖の曲線𝐶𝐶に対する接線方向成分であり，𝛤𝛤(𝐶𝐶)を曲線𝐶𝐶に

沿っての循環（Circulation）と呼ぶ。ベクトル解析のストークスの定理を用いる

と，（ 2-2）式は  

𝛤𝛤(𝐶𝐶) = � (∇ × 𝒖𝒖) ∙ 𝒏𝒏
𝑆𝑆

𝑑𝑑𝑑𝑑 = � 𝝎𝝎 ∙ 𝒏𝒏
𝑆𝑆

𝑑𝑑𝑑𝑑 = � 𝜔𝜔𝑛𝑛
𝑆𝑆

𝑑𝑑𝑑𝑑 （ 2-2）  

と変形され，循環と渦度の関係が与えられる。すなわち，循環𝛤𝛤は閉曲線𝐶𝐶に囲ま

れた任意の曲面 𝑆𝑆上での渦度𝝎𝝎の法線成分𝜔𝜔𝑛𝑛の積分に等しい。  

 閉曲線𝐶𝐶に囲まれた曲面 𝑆𝑆への法線𝑛𝑛の向きは，曲面 𝑆𝑆に立てた右ねじを閉曲線𝐶𝐶の

積分方向に回すときに，ねじの進む方向を法線の正の方向とする。したがって，循

環の値は閉曲線𝐶𝐶を一巡するむきによって符号が逆になる。二次元の場合には，

𝜔𝜔𝑛𝑛 = 𝜔𝜔𝑧𝑧（つまり，法線方向を 𝑧𝑧軸の正の方向）にとるため，閉曲線𝐶𝐶に沿う積分経

路は反時計まわりとなる。  
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 （ 2-2）式より，流速場が渦無し（𝝎𝝎 = 0）ならば，循環は常にゼロである。しか

し，その逆は必ずしも成立しない。なぜならば，閉曲線で囲まれた領域内の正の渦

と負の渦が同じ量であれば，積分はお互いに打ち消しあうためである。  

 ここで，断面積𝜎𝜎の非常に細い渦菅を考え，（ 2-2）式の積分表面として渦菅の直

断面をとると，断面内では𝜔𝜔𝑛𝑛 = 𝜔𝜔はほとんど一定と考えられるので  

𝛤𝛤(𝐶𝐶) = � 𝜔𝜔𝑛𝑛
𝑆𝑆

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝜔𝜔� 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑆𝑆

= 𝜔𝜔𝜔𝜔 （ 2-3）  

と表すことが出来る。この値は渦菅のどの位置で考えても同じであるので，渦菅の

強さ（ Strength of vortex tube）と呼ばれている。  
我々の生活の中では様々な渦を見ることが出来る。例えば，洗面台の排水口にで

きるうず，コーヒーをかき混ぜたときのうず，鳴門海峡のうずなどである。しか

し，これらは流体力学的に定義される渦の要件を満たしていないうず（渦度がゼロ

であるうず）であることが多い。  

一方，人間の目には個別の渦とは見えなくても，流体力学的には渦の集合とみな

せる流れ，つまり渦度がゼロではない流れがある。このような観点から流れを「渦

なし流れ（あるいは「非回転流れ」）」と「渦あり流れ（または「渦運動」，「回

転流れ」）」に二分して考えることが出来る。  

 

2-2-2 ランキンの渦モデル  
 
上記で挙げたような洗面台の排水口にできるうずなどの多くの場合は，中心部だ

けが「渦あり」で，それ以外は「渦なし」である。このようなうずは，ランキンの

渦モデルで表される。中心部の「渦あり」の部分は強制渦と呼ばれ，それ以外の

「渦なし」の部分は自由渦と呼ばれる。そして，強制渦と自由渦を結合した渦のモ

デルをランキン渦と称す（ Fig.  2-1）。  

  

（ a）  Forced vortex （ b）  Free vortex 

Fig.  2-1 Rankine’s combined vortex 
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純粋な渦運動である強制渦は流体の剛体的回転運動成分であって，渦の中心から

の距離（半径） 𝑟𝑟の点での円周方向の速度は  𝑣𝑣𝑟𝑟 ∝ 𝑟𝑟である。しかし，このような運

動は渦の中心からある有限の範囲に制約される。半径の中心部の「渦ありのうず」

の外側の領域である自由渦では，円周方向の速度は 𝑣𝑣𝑟𝑟 ∝ 1/𝑟𝑟となる。次項にて自由

渦の円周方向の速度の導出について述べる。  

 
2-2-3 ビオサーバルの法則  

 
無限に広がっている流体中にある微小長さ𝑑𝑑𝑑𝑑，強さ𝛤𝛤の渦糸部分が，観測点 P に

作る速度寄与分 𝛿𝛿𝒗𝒗は次の法則で与えられる。  

𝛿𝛿𝒗𝒗 =
𝛤𝛤

4𝜋𝜋
rot �

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑟𝑟
� =

𝛤𝛤
4𝜋𝜋

𝑑𝑑𝒔𝒔
𝑟𝑟2

×
𝒓𝒓
𝑟𝑟

 

     =
𝛤𝛤 sin𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃

4𝜋𝜋𝑟𝑟2
∙ 𝒆𝒆 

（ 2-4）  

ここで， 𝒓𝒓は渦糸部分から観測点 P へのベクトル，𝑑𝑑𝒔𝒔は渦糸の微小線要素ベクト

ル， 𝜃𝜃は渦糸の軸が渦糸と点 P を結ぶ線となす角， 𝒆𝒆は 𝑑𝑑𝒔𝒔と 𝒓𝒓に直交する単位ベクト

ルである。  

 渦度の場が作る速度場は，（ 2-4）式の積分形で表される。  

𝒗𝒗 =
1

4𝜋𝜋
�

𝝎𝝎 × 𝒓𝒓
𝑟𝑟3

𝑑𝑑𝑑𝑑 （ 2-5）  

（ 2-5）式の関係は電磁気学におけるビオサーバル（Biot-Savart）の法則にほかな

らない。この場合は𝛤𝛤を電流密度とすれば𝒗𝒗は磁場ベクトルを表す。ただし，流体

力学におけるビオサーバルの法則は運動学的なものであり，かつ流体が非粘性であ

ることに依存しない。  

 二次元の場合，ないし三次元場の真直な渦糸の場合には，渦糸と観測点 P の垂

直距離を ℎとすれば， 𝑟𝑟 = ℎ/ sin𝜃𝜃， 𝑠𝑠 = ℎ cot𝜃𝜃であるため，渦によって誘導される流速

𝑢𝑢𝜃𝜃は（ 2-6）式で表される。  

𝑢𝑢𝜃𝜃 =
𝛤𝛤

4𝜋𝜋
�

sin𝜃𝜃
𝑟𝑟2

𝑑𝑑𝑑𝑑
∞

−∞
=

𝛤𝛤
4𝜋𝜋

� sin 𝜃𝜃 𝑑𝑑𝑑𝑑
∞

−∞
=

𝛤𝛤
2𝜋𝜋ℎ

 （ 2-6）  

また，（ 2-6）式における循環𝛤𝛤は， ℎの値によらず一定の値である。これは，渦

周りの流速場の運動量が保存されていることを示す。つまり，ビオサーバルの法則

は，渦周りの流速場の運動量保存則であるといえる。  
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2-2-4 回転円柱に関わる流体力学的問題  
 
 本節の冒頭で述べたように，静水中で回転する円柱周りの流速場を巨視的に見て

みると，円柱部分は剛体的回転運動である強制渦あるいは渦糸，その外側は自由渦

であり，いわば渦に誘導される流速として捉えることが出来る。また，ビオサーバ

ルの法則では，渦に誘導される流速は渦糸からの距離に反比例して減少し，渦糸に

よる影響は無限大に広がる。  

円柱を渦糸と考えれば，一見ビオサーバルの法則に従う流速場が形成されると推

定される。ただし，自由渦は渦度がゼロであり，流体内部でエネルギーが消費され

ないが，実際の円柱表面では摩擦応力が生じ渦や流れの乱れが生じる。そこで，ビ

オサーバルの法則における条件と粘性流体における条件の違いを考慮し，実際の流

速場で起きている現象について考察する必要がある。  

 
2-3 ポテンシャル理論による回転円柱周りの流速場  
 
 第 1 章 4 節 1 項「流れ中における回転円柱に働く流体力に関する研究」でも取り

上げたように，流れ中における回転円柱に働く揚力について，ポテンシャル理論に

よって導かれたクッタジューコフスキーの定理による算定方法が存在する。元々

は，流体中を移動する翼に揚力が発生する理由を説明するために，ウィルヘルム・

クッタとニコライ・ジューコフスキーによって取り入れられたものである。しか

し，その過程におけるモデルは流れ中で回転する円柱そのものである。  

本節では，翼の周りに循環が発生する理由から，実際にポテンシャル理論によっ

て求められる循環を伴う円柱周りの流速場について述べ，クッタジューコフスキー

の定理の導出を行う。そして，ポテンシャル理論における仮定を整理し，粘性流体

中における課題を抽出する。  

 

2-3-1 ケルヴィンの循環定理  
 

第 2 章 2 節 1 項では，ある一定の時刻における渦菅の性質について述べただけで

あるので，次に渦菅の時間的変化について考える。まず，流れとともに動く閉曲線

𝐶𝐶にそっての循環の時間的変化を考える。つまり，（ 2-1）式の物質微分を考えると  

𝐷𝐷
𝐷𝐷𝐷𝐷

𝛤𝛤(𝐶𝐶) = �
𝐷𝐷
𝐷𝐷𝐷𝐷

(𝒖𝒖 ∙ 𝑑𝑑𝒓𝒓)
𝐶𝐶

= �
𝐷𝐷𝒖𝒖
𝐷𝐷𝐷𝐷

∙ 𝑑𝑑𝒓𝒓
𝐶𝐶

+ � 𝒖𝒖 ∙
𝐷𝐷
𝐷𝐷𝐷𝐷

𝑑𝑑𝒓𝒓
𝐶𝐶

 （ 2-7）  

オイラー方程式より  



   24 

日本大学大学院 理工学研究科 海洋建築工学専攻 

海洋空間利用工学研究室 

 

𝐷𝐷𝒖𝒖
𝐷𝐷𝐷𝐷

= −∇(𝑃𝑃 + 𝛱𝛱) （ 2-8）  

𝒖𝒖 ∙
𝐷𝐷
𝐷𝐷𝐷𝐷

𝑑𝑑𝒓𝒓 = 𝒖𝒖 ∙ 𝑑𝑑𝒖𝒖 = 𝑑𝑑 �
1
2
𝑞𝑞2� （ 2-9）  

ここで，𝛱𝛱は外力のポテンシャルである。したがって，（ 2-7）式に（ 2-8）式と

（ 2-9）式を代入することによって  

𝐷𝐷
𝐷𝐷𝐷𝐷

𝛤𝛤(𝐶𝐶) = �
1
2
𝑞𝑞2 − 𝑃𝑃 − 𝛱𝛱�

𝐶𝐶
 （ 2-10）  

が得られる。ここに [⋯ ]𝐶𝐶は，閉曲線𝐶𝐶を一周した時の変化を意味する。流速と圧力

関数は物理量であるから，場所の 1 価関数である。また，外力のポテンシャル𝛱𝛱も

1 価関数と考えられるため，（ 2-10）式の右辺はゼロである。すなわち，非粘性の

順圧流体が保存力のもとに運動する場合，流体粒子によって作られた閉曲線𝐶𝐶に沿

っての循環は，時間的に一定不変に保たれることになる。これをケルヴィンの循環

定理（Kelvin’s circulation theorem）という。  

 

2-3-2 循環による揚力の発生  
 
 第 2 章 3 節 1 項で説明したケルヴィンの循環定理は，翼に働く揚力の説明の際に

利用されてきた。静水中におかれた翼を考えると，流体領域のいたるところで渦な

し，すなわち循環はゼロである。その後，翼が速度𝑈𝑈で動き出すと，実在の流体で

は粘性の影響によって翼表面に沿って薄い境界層が発達する。しかし，翼下面にで

きた境界層は後縁を回りきって上面に達することができず，翼後縁から剥離して渦

を作る。さらに時間が経つと，翼上面の剥離点が後縁に移動する。流れがスムーズ

に流れ去るようになると，この渦は翼の後方へ押し流されていき自由渦となる。こ

の渦は出発渦（ Starting vortex）と呼ばれている。ケルヴィンの循環定理によれ

ば，最初に循環がゼロであれば，この出発渦と翼の両方を取り囲む閉曲線𝐶𝐶に沿っ

ての循環もゼロである。すなわち，出発渦の循環を−𝛤𝛤𝑆𝑆とすれば，翼のまわりには

出発渦と同じ強さで反対向きの循環𝛤𝛤𝑆𝑆が存在することになる。この循環が揚力を発

生させており，（ 2-11）式に示すクッタジューコフスキーの定理（Kutta-

Joukowski’s theorem）として知られている。  

𝐿𝐿 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝛤𝛤𝑆𝑆 （ 2-11）  

𝐿𝐿は単位長さあたりの揚力， 𝜌𝜌は流体密度である。  
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2-3-3 循環を伴う円柱周りの流速場  
 

第 2 章 3 節 2 項で述べたように，クッタジューコフスキーの定理では翼周りの流

速場に循環が存在することによって揚力が発生するとされている。その理論的な導

出として，一様流，二重湧き出し，渦糸の複素ポテンシャルを重ね合わせて表され

る循環を伴う円柱周りの流速場から，ベルヌーイの定理を用いて円柱表面の圧力を

算出し，円柱表面を圧力積分することによって（ 2-11）式の揚力と循環の関係式を

求めた。本項ではまず，ポテンシャル理論による循環を伴う円柱周りの流速場につ

いて述べ，次項にてクッタジューコフスキーの定理の導出について述べる。  

一様流の複素ポテンシャルを（ 2-12）式，二重湧き出しの複素ポテンシャルを

（ 2-13）式，渦糸による流れの複素ポテンシャルを（ 2-14）式に示す。  

𝑊𝑊(𝑧𝑧) = 𝑈𝑈𝑈𝑈 （ 2-12）  

𝑊𝑊(𝑧𝑧) = −
𝜇𝜇
𝑧𝑧

 （ 2-13）  

𝑊𝑊(𝑧𝑧) = 𝑖𝑖
𝛤𝛤

2𝜋𝜋
ln 𝑧𝑧 （ 2-14）  

（ 2-12）式と（ 2-13）式を足し合わせることによって，一様流中の円柱周りの流速

場を表現することが出来る。また，二重湧き出しの項を変形することで，一様流中

の円柱周りの流れは（ 2-15）式のようになる。ただし，二重湧き出しの向きは，

（ 2-13）式とは逆の 𝑥𝑥の負の方向とする。  

𝑊𝑊(𝑧𝑧) = 𝑈𝑈𝑈𝑈 +
𝑈𝑈𝑎𝑎2

𝑧𝑧
 （ 2-15）  

そして，（ 2-15）式に（ 2-14）式を加えることによって，循環を伴う円柱周りの流

速場を表現することが出来る。  

𝑊𝑊(𝑧𝑧) = 𝑈𝑈�𝑧𝑧 +
𝑎𝑎2

𝑧𝑧
� + 𝑖𝑖

𝛤𝛤
2𝜋𝜋

ln 𝑧𝑧 （ 2-16）  

さらに，式を書き変えると  

𝑊𝑊 = 𝛷𝛷 + 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑈𝑈�𝑟𝑟 +
𝑎𝑎2

𝑟𝑟
� cos𝜃𝜃 +

𝛤𝛤
2𝜋𝜋

θ + 𝑖𝑖 �𝑈𝑈 �𝑟𝑟 −
𝑎𝑎2

𝑟𝑟
� cos𝜃𝜃 +

𝛤𝛤
2𝜋𝜋

ln 𝑟𝑟� （ 2-17）  

となる。速度ポテンシャル𝛷𝛷と流線関数𝛹𝛹はそれぞれ（ 2-18）式と（ 2-19）式で示

される。  
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𝛷𝛷 = 𝑈𝑈�𝑟𝑟 +
𝑎𝑎2

𝑟𝑟
� cos𝜃𝜃 +

𝛤𝛤
2𝜋𝜋

θ （ 2-18）  

𝛹𝛹 = 𝑈𝑈�𝑟𝑟 −
𝑎𝑎2

𝑟𝑟
� cos𝜃𝜃 +

𝛤𝛤
2𝜋𝜋

ln 𝑟𝑟 （ 2-19）  

速度ポテンシャルと流線関数を重ねて図示したものを Fig.  2-2 に示す。青線が速

度ポテンシャル，赤線が流線関数である。流線関数を見てみると，𝛤𝛤 < 4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋の場

合，円柱の上流側と下流側の対称な二点によどみ点が出来る。𝛤𝛤 = 4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋の場合，二

つのよどみ点は円柱の下面の一点に集まる。𝛤𝛤 > 4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋の場合，よどみ点は円柱の真

下の離れた位置に 1 つだけ現れる。そして，このよどみ点を通る流線によって，流

れの場は円柱を回る循環流と外部の流れに二分される。  

 

2-3-4 クッタジューコフスキーの定理  
 

（ 2-18）式の速度ポテンシャルを方向微分することにより，円柱周りの流速を求

めることが出来る。  

𝑣𝑣𝑟𝑟 =
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑈𝑈�1 −
𝑎𝑎2

𝑟𝑟2
� cos𝜃𝜃 （ 2-20）  

𝑣𝑣𝜃𝜃 =
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑈𝑈�1 +
𝑎𝑎2

𝑟𝑟2
� sin𝜃𝜃 +

𝛤𝛤
2𝜋𝜋𝜋𝜋

 （ 2-21）  

𝑣𝑣𝑟𝑟は円柱半径方向の流速， 𝑣𝑣𝜃𝜃は円柱半径方向の流速である。また， 𝑟𝑟 = 𝑎𝑎とすること

によって算出される円柱表面上の流速は  

𝑣𝑣𝑟𝑟 = 0 （ 2-22）  

   

（ a）  𝜞𝜞 < 𝟒𝟒𝝅𝝅𝝅𝝅𝝅𝝅 （ b）  𝜞𝜞 = 𝟒𝟒𝝅𝝅𝝅𝝅𝝅𝝅 （ c）  𝜞𝜞 > 𝟒𝟒𝝅𝝅𝝅𝝅𝝅𝝅 

Fig.  2-2 Velocity potential and stream function around a rotating cylinder with 

circulation 
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𝑣𝑣𝜃𝜃 = 2𝑈𝑈 sin𝜃𝜃 +
𝛤𝛤

2𝜋𝜋𝜋𝜋
 （ 2-23）  

となる。  

今，完全流体中の流速場を考えており，流速場は渦なし，定常流である。そのた

め，（ 2-24）式に示すベルヌーイの定理を適用することが出来る。  

1
2
𝜌𝜌𝑞𝑞2 + 𝑝𝑝 =

1
2
𝜌𝜌𝑈𝑈2 + 𝑝𝑝0 （ 2-24）  

𝑞𝑞に（ 2-23）式の 𝑣𝑣𝜃𝜃を代入し，（ 2-24）式を変形すると  

𝑝𝑝 − 𝑝𝑝0 =
1
2
𝜌𝜌𝑈𝑈2 −

1
2
𝜌𝜌𝑞𝑞2 =

1
2
𝜌𝜌𝑈𝑈2 − 2𝜌𝜌𝑈𝑈2sin2𝜃𝜃 −

𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌
𝜋𝜋𝜋𝜋

sin𝜃𝜃 −
𝜌𝜌𝛤𝛤2

8𝜋𝜋2𝑎𝑎2
 （ 2-25）  

円柱に働く抗力𝐹𝐹𝑥𝑥と揚力𝐹𝐹𝑦𝑦はそれぞれ，圧力の 𝑥𝑥方向成分と 𝑦𝑦方向成分を円柱表面に

ついて積分することによって求められる。  

𝐹𝐹𝑥𝑥 = −� (𝑝𝑝 − 𝑝𝑝0)
2𝜋𝜋

0
𝑎𝑎 cos𝜃𝜃 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 （ 2-26）  

        𝐹𝐹𝑦𝑦 = −� (𝑝𝑝 − 𝑝𝑝0)
2𝜋𝜋

0
𝑎𝑎 sin𝜃𝜃 𝑑𝑑𝑑𝑑 = �

𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌
𝜋𝜋

2𝜋𝜋

0
sin2𝜃𝜃𝑑𝑑𝑑𝑑 

=
𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌
𝜋𝜋

� �
1
2
−

cos 2𝜃𝜃
2

�
2𝜋𝜋

0
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 

（ 2-27）  

完全流体を考えているため，摩擦応力は働かず圧力のみが円柱表面に垂直に作用

する。（ 2-27）式に示すように，循環流を伴った円柱は，無限遠における流れの方

向へ垂直に円柱の単位長さあたり 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌の大きさの力を受けることになる。そして，

（ 2-27）式は（ 2-11）式に示すクッタジューコフスキーの定理と一致する。（ 2-

26）式は，三角関数の 𝜃𝜃に関する対称性を考慮すると，その積分値は全てゼロにな

る。  

 

2-3-5 回転円柱に関わる流体力学的問題  
 

第 1 章 4 節 1 項の Fig.  1-7 でも示されているように，クッタジューコフスキーの

定理によって算定される揚力の傾向は，実現象とは大きく乖離しており，（ 1-4）

式で与えられる回転比𝛼𝛼に対して線形的な増加傾向を示す。（ 2-27）式に示すよう

に，ポテンシャル理論によって算出される揚力は循環の大きさに依存し，循環に対

して揚力が線形的に上昇するためである。  

クッタジューコフスキーの定理では，流れ中の物体の周りに循環が存在すること

によって流速場に速度差が発生し，揚力が生じると説明している。静水中における
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回転円柱周りの流速場を循環による流れと仮定した場合，静水中における回転円柱

周りの流速場と一様流の流速場を足し合わせたケースと，実際に流れ中における回

転円柱周りの流速場を計測したケースでは近しい傾向を示すのか，明確にされてい

る研究事例はない。  

また，古典的な問題として指摘されている通り，ポテンシャル流れでは上流と下

流で対称的な流速場を示しており，正味の抗力はゼロである（ダランベールのパラ

ドックス）。これは，非粘性渦なしの流体を仮定しており，物体表面からの渦の放

出や後流の形成が考慮されていないためである。マグヌス効果では，揚力の発生に

のみ言及しているが，実際の流体では円柱の回転速度増加に伴う抗力の変化につい

ても調査する必要がある。  

 

2-4 数値解析による回転円柱周りの流速場  
 
 ポテンシャル理論を用いて流れ場を議論していた時代から時は進み，プラントル

によって境界層の概念が取り入れられ，流体の粘性や流れの変動成分を考慮した流

れ場の解析が実施されるようになった。その中でも，コンピューターの発展に伴い

数値解析が盛んに行われ，工学への応用もされるようになった。本節では，乱流現

象を解析する上で重要となる基礎方程式のフィルター操作と，工学分野で主に利用

される二つの乱流モデルについて説明する。そして，各乱流モデルの特性を明確に

し，流れ中における回転円柱周りの流速場を解析する際の問題点を抽出する。  

 
2-4-1 基礎方程式のフィルター操作  

 
 流体密度 𝜌𝜌，粘性係数 𝜈𝜈が一定な非圧縮性流体の基礎方程式は，連続の式（質量保

存式）およびナビエストークス（Navier-Stokes）方程式である。連続の式は（ 2-

28）式で表される。  

∇ ∙ 𝒖𝒖 = 0  
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

= 0 （ 2-28）  

ナビエストークス方程式は 3 つの座標軸方向に対してそれぞれ 1 つずつ方程式が存

在し，まとめて（ 2-29）式で表される。  

𝜕𝜕𝒖𝒖
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ (𝒖𝒖 ∙ ∇)𝒖𝒖 = −
1
𝜌𝜌
∇𝑝𝑝 + 𝜈𝜈∇2𝒖𝒖 + 𝑭𝑭 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕�𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗�
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

= −
1
𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

+ 𝜈𝜈
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

�
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

+
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

� + 𝑓𝑓𝑖𝑖 

（ 2-29）  
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CFD では，（ 2-28）式と（ 2-29）式に示す支配方程式をそのまま解く直接数値シ

ミュレーション（Direct Numerical Simulation :  DNS）がある。DNS は，十分な格子

解像度と数値精度で適切な初期条件と境界条件を設定し，格子より小さい渦の影響

が極めて小さくなるくらいの格子解像度であれば，統計的データとしては十分に信

頼に値するものが得られるとされている。しかし，非常に高い格子解像度が必要と

するため，莫大な計算コストがかかる。そのため，現状 DNS は基礎研究にしか用

いられておらず，工学的な実用性は極めて低い。  

そこで，流れ場に平均操作（フィルター）を施すことにより，流れの乱れをモデ

ル化して解く手法が編み出された。（ 2-30）式と（ 2-31）式はそれぞれ，フィルタ

ー操作によって平均値と変動量に分けられた速度𝑢𝑢と圧力 𝑝𝑝である。  

𝑢𝑢𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝚤𝚤� + 𝑢𝑢𝑖𝑖′ （ 2-30）  

𝑝𝑝𝑖𝑖 = 𝑝𝑝𝚤𝚤� + 𝑝𝑝𝑖𝑖′ （ 2-31）  

バーで表された平均値は格子上で直接求められ，プライムで表された変動量はモデ

ル化することによって求められる。このように，流れ場の物理量を平均値と変動量

に分けることをレイノルズ分解という。  

 （ 2-28）式と（ 2-29）式に示す連続の式とナビエストークス方程式にも同様に，

フィルター操作を施すと，（ 2-32）式に示すフィルターをかけた連続の式と（ 2-

33）式に示すフィルターをかけたナビエストークス方程式が得られる。  

∇ ∙ 𝒖𝒖� = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝚤𝚤�
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

= 0 
（ 2-32）  

𝜕𝜕𝒖𝒖�
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ (𝒖𝒖� ∙ ∇)𝒖𝒖� = −
1
𝜌𝜌
∇𝑝̅𝑝 + ∇ ∙ (𝜈𝜈∇𝒖𝒖� − 𝝉𝝉) 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝚤𝚤�
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕�𝑢𝑢𝚤𝚤�𝑢𝑢𝚥𝚥� �
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

= −
1
𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑝̅𝑝
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

+
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

�𝜈𝜈 �
𝜕𝜕𝑢𝑢𝚤𝚤�
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

+
𝜕𝜕𝑢𝑢𝚥𝚥�
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

� − 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖� 

（ 2-33）  

ここで， 𝝉𝝉 = 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖はフィルター操作によって表された変動速度の 2 次の相間項であ

り，フィルターから漏れた変動量による影響を表す。また， 𝝉𝝉と 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖は（ 2-34）式で

表される。  

𝝉𝝉 = 𝒖𝒖𝒖𝒖���� − 𝒖𝒖�𝒖𝒖� 

𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝚤𝚤𝑢𝑢𝚥𝚥������ − 𝑢𝑢𝚤𝚤�𝑢𝑢𝚥𝚥�  
（ 2-34）  
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𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖は未知数であり，分子粘性応力と同じ次元を持つことから，レイノルズ平均ナビ

エストークス（Reynolds Averaged Navier-Stokes :  RANS）ではレイノルズ応力，

LES（Large Eddy Simulation）では SGS（ Sub Grid Scale :  SGS）応力と呼ぶ。  

 フィルター操作を行うことで基礎方程式を平均成分と変動量に分離したが，それ

によって新たな変数 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖が追加され， 4 つの方程式に対して変数が 5 つになってしま

う。これらの変数を求め方程式を閉じるためには，𝑢𝑢𝚤𝚤�と 𝑝̅𝑝からなる 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖の方程式を追

加する必要がある。 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖を求めるために導入されるモデル化された方程式を乱流モデ

ルという。次節では，現在工学的に用いられている二種類の乱流モデルについて述

べる。  

 

2-4-2 RANS（Reynolds Averaged Navier-Stokes）  
 

RANS で用いられる平均操作はレイノルズ平均と呼ばれる。レイノルズ平均は

（ 2-35）式に示すような特徴を持つ時間平均である。  

𝑢𝑢𝚤𝚤�� = 𝑢𝑢𝚤𝚤�  

𝑢𝑢𝚤𝚤�𝑢𝑢𝚥𝚥������ = 𝑢𝑢𝚤𝚤�𝑢𝑢𝚥𝚥�  

𝑢𝑢′𝚤𝚤���� = 0 

𝑢𝑢′𝚤𝚤𝑢𝑢𝚥𝚥������� = 𝑢𝑢𝚤𝚤�𝑢𝑢′𝚥𝚥������ = 0 

（ 2-35）  

これらの特徴を用いてレイノルズ応力 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖を計算すると（ 2-36）式のようになる。  

𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝚤𝚤𝑢𝑢𝚥𝚥������ − 𝑢𝑢𝚤𝚤�𝑢𝑢𝚥𝚥� = 𝑢𝑢′𝚤𝚤𝑢𝑢′𝚥𝚥������� （ 2-36）  

（ 2-36）式を（ 2-33）式に代入すると，RANS の基礎方程式は（ 2-37）式と（ 2-

38）式のようになる。  

𝜕𝜕𝑢𝑢𝚤𝚤�
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

= 0 （ 2-37）  

𝜕𝜕𝑢𝑢𝚤𝚤�
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕�𝑢𝑢𝚤𝚤�𝑢𝑢𝚥𝚥� �
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

= −
1
𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑝̅𝑝
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

+
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

�𝜈𝜈 �
𝜕𝜕𝑢𝑢𝚤𝚤�
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

+
𝜕𝜕𝑢𝑢𝚥𝚥�
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

� − 𝑢𝑢′𝚤𝚤𝑢𝑢′𝚥𝚥�������� （ 2-38）  

（ 2-37）式と（ 2-38）式に加えて，レイノルズ応力 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑢𝑢′𝚤𝚤𝑢𝑢′𝚥𝚥�������を与えるモデル式を追

加することで，流れ場の速度や圧力を計算することが出来る。  

レイノルズ応力を与えるモデルは大きく分けて「応力方程式モデル」と「渦粘性

モデル」の二種類が存在する。本項では渦粘性モデルの中の 2 方程式モデルである
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𝑘𝑘 − 𝜀𝜀モデルについて述べる。 𝑘𝑘 − 𝜀𝜀モデルは，工学・工業の分野で最も広く利用され

ており， 𝑘𝑘 − 𝜀𝜀モデルをベースとしたモデルも多数開発されていることから，RANS

を代表するようなモデルである。  

渦粘性モデルでは，分子粘性応力が粘性係数と速度勾配の積で与えられるのと同

様に，レイノルズ応力も乱れによる拡散を表す係数と平均速度の積で与えられると

仮定すると，（ 2-39）式のようになる。  

𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖 =
2
3
𝑘𝑘𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝜈𝜈𝑡𝑡 �

𝜕𝜕𝑢𝑢𝚤𝚤�
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

+
𝜕𝜕𝑢𝑢𝚥𝚥�
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

� =
2
3
𝑘𝑘𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 − 2𝜈𝜈𝑡𝑡𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 （ 2-39）  

ここで， 𝑘𝑘は乱流エネルギー， 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖はひずみ速度テンソルである。 𝑘𝑘は（ 2-40）式， 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖

は（ 2-41）式で表される。  

𝑘𝑘 =
1
2
𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖 =

1
2
𝑢𝑢′𝚤𝚤𝑢𝑢′𝚤𝚤������� （ 2-40）  

𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 =
1
2
�
𝜕𝜕𝑢𝑢𝚤𝚤�
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

+
𝜕𝜕𝑢𝑢𝚥𝚥�
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

� （ 2-41）  

乱れによる拡散を表す係数 𝜈𝜈𝑡𝑡は分子粘性係数と対比して渦粘性係数とよばれ，単位

は [m2/s]である。このようにレイノルズ応力を渦粘性係数と平均速度勾配との積で

表すモデルを渦粘性モデルという。また， 1877 年にブシネスクによって提唱され

たことからブシネスク近似ともいう。  

 そして，（ 2-39）式を（ 2-38）式に代入すると（ 2-42）式が得られる。  

𝜕𝜕𝑢𝑢𝚤𝚤�
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕�𝑢𝑢𝚤𝚤�𝑢𝑢𝚥𝚥� �
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

= −
1
𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑃𝑃�
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

+
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

�𝜈𝜈𝑒𝑒 �
𝜕𝜕𝑢𝑢𝚤𝚤�
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

+
𝜕𝜕𝑢𝑢𝚥𝚥�
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

�� （ 2-42）  

𝜈𝜈𝑒𝑒 = 𝜈𝜈 + 𝜈𝜈𝑡𝑡 （ 2-43）  

𝑃𝑃� = 𝑝̅𝑝 +
2
3
𝜌𝜌𝜌𝜌 （ 2-44）  

𝑢𝑢𝚤𝚤�と 𝑝̅𝑝以外の変数は 𝜈𝜈𝑡𝑡ただ一つであり，この 𝜈𝜈𝑡𝑡をどのように求めるかが渦粘性モデル

の唯一にして最も重要な点である。  

 𝑘𝑘 − 𝜀𝜀モデルでは，乱流エネルギー 𝑘𝑘と乱流散逸率 𝜀𝜀を用いて渦粘性係数 𝜈𝜈𝑡𝑡が計算さ

れる。新たに追加した 2 つの変数 𝑘𝑘と 𝜀𝜀は，それぞれ輸送方程式を計算することによ

って求められる。渦粘性係数は（ 2-45）式のように表される。  

𝜈𝜈𝑡𝑡 = 𝐶𝐶𝜇𝜇
𝑘𝑘2

𝜀𝜀
 （ 2-45）  

乱流エネルギー 𝑘𝑘と乱流散逸率 𝜀𝜀を求めることで，渦粘性係数 𝜈𝜈𝑡𝑡を計算することが出
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来る。乱流エネルギー 𝑘𝑘の輸送方程式を（ 2-46）式に示す。  

𝜕𝜕𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑢𝑢𝚥𝚥�
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

= 𝑃𝑃𝑘𝑘 − 𝜀𝜀 +
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

��
𝜈𝜈𝑡𝑡
𝜎𝜎𝑘𝑘

+ 𝜈𝜈�
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

� （ 2-46）  

右辺の第 1 項が生成項𝑃𝑃𝑘𝑘，第 2 項が散逸項，第 3 項が拡散項であり，生成項𝑃𝑃𝑘𝑘は

（ 2-47）式で表される。  

𝑃𝑃𝑘𝑘 = −𝑢𝑢′𝚤𝚤𝑢𝑢′𝚥𝚥������� 𝜕𝜕𝑢𝑢𝚤𝚤�
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

 （ 2-47）  

乱流散逸率 𝜀𝜀は（ 2-48）式のように定義される。  

𝜀𝜀 =
1
2
𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜈𝜈

𝜕𝜕𝑢𝑢′𝚤𝚤
𝜕𝜕𝑥𝑥𝚥𝚥

𝜕𝜕𝑢𝑢′𝚤𝚤
𝜕𝜕𝑥𝑥𝚥𝚥

�����������
 （ 2-48）  

乱流散逸率 𝜀𝜀の輸送方程式を（ 2-49）式に示す。  

𝜕𝜕𝜀𝜀
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑢𝑢𝚥𝚥�
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

= (𝐶𝐶𝜀𝜀1𝑃𝑃𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝜀𝜀2𝜀𝜀)
𝜀𝜀
𝑘𝑘

+
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

��
𝜈𝜈𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

+ 𝜈𝜈�
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

� （ 2-49）  

（ 2-45）式，（ 2-46）式，（ 2-49）式が， 𝑘𝑘 − 𝜀𝜀モデルの中でも最も基本となる標準

𝑘𝑘 − 𝜀𝜀モデルである。それぞれの式中の定数は（ 2-50）式で与えられる。  

𝐶𝐶𝜇𝜇 = 0.09 𝜎𝜎𝑘𝑘 = 1.0 𝜎𝜎𝜀𝜀 = 1.3 𝐶𝐶𝜀𝜀1 = 1.44 𝐶𝐶𝜀𝜀2 = 1.92 （ 2-50）  

（ 2-50）式に示した定数は，実験や DNS によって算定されている 4 6 )。また，以下

のことを仮定して決定されている。  

 

  定常 2 次元せん断乱流の乱流境界層の対数領域である  

  乱れの移流，生成，拡散がないような一様等方乱流である  

 

上記の仮定を大きく逸脱するような複雑な流れに対しては，標準 𝑘𝑘 − 𝜀𝜀モデルの精度

は低下してしまう。  

 標準 𝑘𝑘 − 𝜀𝜀モデルはレイノルズ数が高く，局所平衡が成り立つ対数領域をもとに定

数を決定しているので，このままではより壁面に近い低レイノルズ数効果の大きい

領域（粘性低層）を扱うことができない。そこで，壁面の境界条件として壁関数と

よばれる関数を導入し，対数領域に第 1 格子点を設定することで粘性低層の計算を

省略する。対数領域や粘性低層などの乱流境界層については次節にて説明する。  
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2-4-3 LES（Large Eddy Simulation）  
 
 LES の基礎方程式は（ 2-32）式と（ 2-33）式に示す，フィルターをかけた連続の

式とナビエストークス方程式である。RANS では，（ 2-34）式に対してアンサンブ

ル平均の性質を適用することでさらに簡単な式にすることができたが， LES で用い

る空間平均ではそのような操作は出来ない。（ 2-33）式の変数は速度の GS（Grid 

Scale）成分𝑢𝑢𝚤𝚤�，圧力の GS 成分 𝑝̅𝑝， SGS 応力 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖であり， SGS 応力 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖を与えるモデル

式を追加することで速度と圧力を求めることが出来る。  

 SGS 応力 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖に（ 2-30）式を代入すると，（ 2-51）式に示すように SGS 応力 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖は異

なる役割を持つ 3 つの項に分けられる。  

𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 （ 2-51）  

ここで， 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖はレナード項，𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖はクロス項，𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖は SGS レイノルズ応力項であり，そ

れぞれ（ 2-52）式，（ 2-53）式，（ 2-54）式で表される。  

𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝚤𝚤�𝑢𝑢𝚥𝚥������ − 𝑢𝑢𝚤𝚤�𝑢𝑢𝚥𝚥�  （ 2-52）  

𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝚤𝚤�𝑢𝑢′𝚥𝚥������ − 𝑢𝑢′𝚤𝚤𝑢𝑢𝚥𝚥������� （ 2-53）  

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑢𝑢′𝚤𝚤𝑢𝑢′𝚥𝚥������� （ 2-54）  

レナード項は，平均的に見ると GS 成分から SGS 成分への運動エネルギーの輸送

（順カスケード）を担っており既知の変数𝑢𝑢𝚤𝚤�にフィルターをかけることで直接計算

することができる。クロス項は，平均的に見ると SGS 成分から GS 成分への運動エ

ネルギーの逆輸送（逆カスケード）を担っている。 SGS レイノルズ応力項は，主

に SGS における運動エネルギーの散逸を担っている。  

SGS 応力 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖は RANS の渦粘性モデルと同様に渦粘性近似によってモデル化さ

れ，（ 2-55）式で表される。  

𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖 =
2
3
𝑘𝑘𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 − 2𝜈𝜈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖̅𝑖𝑖𝑖 （ 2-55）  

ここで， 𝜈𝜈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆は乱流エネルギー， 𝑆𝑆𝑖̅𝑖𝑖𝑖はひずみ速度テンソルである。 𝑆𝑆𝑖̅𝑖𝑖𝑖は（ 2-56）式

で表される。  

𝑆𝑆𝑖̅𝑖𝑖𝑖 =
1
2
�
𝜕𝜕𝑢𝑢𝚤𝚤�
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

+
𝜕𝜕𝑢𝑢𝚥𝚥�
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

� （ 2-56）  

（ 2-55）式を（ 2-33）式に代入すると，（ 2-57）式が得られる。  
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𝜕𝜕𝑢𝑢𝚤𝚤�
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕�𝑢𝑢𝚤𝚤�𝑢𝑢𝚥𝚥� �
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

= −
1
𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑃𝑃�
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

+
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

�𝜈𝜈𝑒𝑒 �
𝜕𝜕𝑢𝑢𝚤𝚤�
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

+
𝜕𝜕𝑢𝑢𝚥𝚥�
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

�� （ 2-57）  

𝜈𝜈𝑒𝑒 = 𝜈𝜈 + 𝜈𝜈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 （ 2-58）  

𝑃𝑃� = 𝑝̅𝑝 +
2
3
𝜌𝜌𝜌𝜌 （ 2-59）  

基礎方程式の形は LES と RANS で共通であり，乱流モデルの種類にかかわらず共

通のソルバーを使うことが出来る。  

 LES においても，いくつかのモデルが存在する。本項では代表的な Smagorinsky

モデルについて述べる。 Smagorinsky モデルでは， SGS 渦粘性係数は（ 2-60）式で

定義される。  

𝜈𝜈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = (𝐶𝐶𝑠𝑠𝑓𝑓𝑠𝑠Δ)2�2𝑆𝑆𝑖̅𝑖𝑖𝑖𝑆𝑆𝑖̅𝑖𝑖𝑖 （ 2-60）  

Δはフィルター幅であり，𝐶𝐶𝑠𝑠はこのモデルで与える必要のある唯一のモデル定数で  

Smagorinsky 定数とよばれる。 𝑓𝑓𝑠𝑠は壁面で滑りなし条件 𝜈𝜈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆|𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 = 0を与えるための減

衰関数で，（ 2-61）式に示す Van Driest 関数が用いられる。  

𝑓𝑓𝑠𝑠 = 1 − exp�−
𝑦𝑦+

𝐴𝐴+
� , 𝐴𝐴+ ≅ 25 （ 2-61）  

Smagorinsky 定数の理論値は𝐶𝐶𝑠𝑠 = 0.173であり，一様等方乱流では実験結果とよく

一致することが確認されている。一方で，チャネル乱流などのせん断乱流に対して

はより低い値𝐶𝐶𝑠𝑠 = 0.10~0.15を設定する必要がある。そのため， Smagorinsky 定数は

どんな流れ場でも共通して使える普遍的な定数ではない。  

 

2-4-4 回転円柱に関わる流体力学的問題  
 
 上記でも述べた通り，諸々の定数は実験によって得られている。また，RANS で

用いられる壁関数は乱流境界層を基に導入されている。これらに共通するのは，平

板の乱流境界層から検討されている点である。ただし，本研究で対象としているよ

うな流れの中で回転し続ける円柱周りの境界層が，時間経過によってどのように発

達するか明確に示されていない。そのため，現状用いられている定数や壁関数が，

回転円柱周りの流速場の解析おいてに適していない可能性がある。境界層の発達に

関する具体的な問題点については，次節にて扱う。  

 LES で用いられている Smagorinsky 定数の理論値は𝐶𝐶𝑠𝑠 = 0.173であり，一様等方乱

流の実験結果とよく一致することが確認されている。ただし， Smagorinsky 定数は
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どんな流れ場でも共通して使用できる普遍的な定数ではなく，流れ場によっては

Smagorinsky 定数を変更しなければならない。流れ中における回転円柱周りの流れ

場は一様等方乱流とは言い難く，回転円柱周りの流れ場の解析に適している

Smagorinsky 定数を探す必要がある。そのため， LES を用いた回転円柱周りの流速

場を正しく解析するのは容易ではない。  

 

2-5 回転円柱周りの境界層の発達  
 
 プラントルによって取り入れられた境界層の概念は，流体力学の進歩に大きく貢

献し，数値解析を行う上でも多く活用されている。ただし，静水中や流れ中で回転

し続ける円柱周りの境界層の発達について現状明確にされていない。本節では，境

界層理論の基礎を説明し，平板の層流境界層および乱流境界層の速度分布の導出を

行う。境界層の具体的な特性を整理し，回転円柱周りの境界層の発達に関する問題

抽出に繋げる。  

 

2-5-1 レイリー問題（ナビエストークス方程式の厳密解）  
 

本節で説明するナビエストークス方程式の厳密解の一つであるレイリー問題は，

無限に長い平板が瞬間的にある一定速度𝑈𝑈0で，その面の方向に運動しだす場合の流

れであり，非定常平行流れである。レイリー問題は，境界層の概念への接続という

役割を果たしており，粘性の作用を理解する上できわめて重要である。  

平板の面に沿い 𝑥𝑥軸，これと直角に 𝑦𝑦軸をとる。圧力 𝑝𝑝は流れの場を通じて一定と

考えられるから，（ 2-29）式に示すナビエストークス方程式は（ 2-62）式のように

なる。  

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝜈𝜈
𝜕𝜕2𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑦𝑦2

 （ 2-62）  

結局，（ 2-29）式のナビエストークス方程式は，左辺の時間項と右辺の粘性項が残

る。境界条件は（ 2-63）式のようにおける。  

𝑡𝑡 ≤ 0 ∶ 𝑢𝑢 = 0 (𝑦𝑦 ≥ 0)
𝑡𝑡 > 0 ∶ 𝑢𝑢 = 𝑈𝑈0 (𝑦𝑦 = 0)

𝑢𝑢 = 0 (𝑦𝑦 = ∞)
� （ 2-63）  

ところで，新しい独立変数として（ 2-64）式に示す 𝜂𝜂を導入する。  

𝜂𝜂 =
𝑦𝑦

2√𝜈𝜈𝜈𝜈
 （ 2-64）  
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また，流速𝑢𝑢を（ 2-65）式の形に仮定する。  

𝑢𝑢(𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 𝑈𝑈0𝑓𝑓(𝜂𝜂) （ 2-65）  

このことは 𝑦𝑦軸の目盛りを時々刻々変化させ 2√𝜈𝜈𝜈𝜈を基準として測ると，流速分布は

相似となり一つの独立変数 𝜂𝜂の関数となると考えることである。（ 2-64）式と（ 2-

65）式を（ 2-62）式に代入すると，（ 2-66）式に示す状微分方程式が得られる。  

𝑓𝑓′′ + 2𝜂𝜂𝑓𝑓′ = 0 （ 2-66）  

これに対応する境界条件 𝑓𝑓 = 1 (𝜂𝜂 = 0)， 𝑓𝑓 = 0 (𝜂𝜂 = ∞)を満たす（ 2-66）式の解は（ 2-

67）式となる。  

𝑢𝑢 = 𝑈𝑈0(1− erf 𝜂𝜂) （ 2-67）  

erfは誤差関数であり，（ 2-68）式で表される。  

erf 𝜂𝜂 =
2
√𝜋𝜋

� 𝑒𝑒−𝜉𝜉2𝑑𝑑𝑑𝑑
𝜂𝜂

0
 （ 2-68）  

流速分布𝑢𝑢/𝑈𝑈0を Fig.  2-3 に示す。これを生の座標 𝑦𝑦に関して 𝑡𝑡をパラメーターにして

表すと， Fig.  2-4 のようになる。  

上記でも述べた通り，レイリー問題の結果は粘性の作用を理解するにはきわめて

重要である。 Fig.  2-4 からわかるように，板の運動の影響は時間とともに徐々に遠

方に伝えられる。また，流速分布は y 座標のスケールを変えることにより， Fig.  2-

 

 

Fig. 2-3 Similar velocity distribution   

for Rayleigh problem 
Fig.  2-4 Rayleigh problem flow 
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3 のように相似形となる。粘性の影響が遠方に及ぶ範囲を表す目安として，流速𝑢𝑢

が壁面速度𝑈𝑈0の約 0.5%（𝑢𝑢/𝑈𝑈0 = 0.0047）に落ちる高さをとり，これを 𝑦𝑦 = 𝛿𝛿(𝑡𝑡)と定義

する。（ 2-65）式より，これを満たすのは erf 𝜂𝜂 = 0.9953，すなわち 𝜂𝜂 = 2が得られ，

（ 2-64）式に代入すると（ 2-67）式が得られる。  

𝛿𝛿 = 4√𝜈𝜈𝜈𝜈 （ 2-69）  

（ 2-69）式は粘性の影響が動粘性係数 𝜈𝜈の平方根および平板が運動し始めてからの

時間 𝑡𝑡の平方根に比例して遠くへ及んでいることを表している。（ 2-69）式の結果

は，次項で展開される層流境界層の概念に結び付く。また，このことは壁面の運動

の記憶が粘性により 𝛿𝛿/𝑡𝑡 = 4�𝜈𝜈/𝑡𝑡の速さで（時間が経つほど，粘性が小さいほどゆっ

くりと）遠方に伝えられるという風にも解釈される。  

 

2-5-2 プラントルの境界層方程式  
 
 レイノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅が大きいということは，ナビエストークス方程式の粘性項の影響

が小さいということであり，その極限𝑅𝑅𝑅𝑅 → ∞での流れはポテンシャル流にほかなら

ない。しかし，ダランベールの背理より，定常な非粘性ポテンシャル流れの中の物

体には抵抗が働かないため，一見ナビエストークス方程式が矛盾を含んでいるよう

に見える。ポテンシャル流では物体の壁面上での法線流速がゼロという条件だけで

解が求まり，壁面での滑りなしの条件は満たされていない。このことは，𝑅𝑅𝑅𝑅 → ∞に

より，偏微分方程式の最高階の項が消えて，境界条件の数が少なくてもよいことに

対応している。すなわち，𝑅𝑅𝑅𝑅 → ∞の極限の方程式を解いても実在流体の壁面上での

境界条件を満たしていないので，パラドックスは当然である。いかに，レイノルズ

数𝑅𝑅𝑅𝑅が高くとも実在の粘性流体は物体の表面で流速ゼロであり，壁近くではこの状

態から急激にポテンシャル流の状態に移る。そのため，流体のせん断変形 ∂𝑢𝑢/𝜕𝜕𝜕𝜕を

無視するわけにはいかない。レイノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅の大きい流れでは，このように壁の近

くにせん断変形速度が大きく，粘性の作用の無視しえないごく薄い層が存在し，そ

の外側では非粘性流と考えてもよい。この物体の表面近くの粘性の作用を無視しえ

ない薄い層を境界層とよぶ。  

本項では，上記で述べた境界層の概念により，レイノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅が十分大きい場合

の粘性流体の運動を定式化して論ずる。境界層理論の考え方を明確にするために平

板に沿う非圧縮性の二次元流について考える。以下に導く境界層方程式は層流境界

層に関するものではあるが，境界層の概念そのものと取り扱い方は乱流境界層にも

そのまま拡張できる。  
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レイリー問題より類推されるように，粘性効果の及ぶ範囲である境界層の厚さ 𝛿𝛿

は√𝜈𝜈𝜈𝜈に比例する。ここで時間 𝑡𝑡は，流れが物体の存在を感知してからの経過時間で

あるとみなせば，主流速𝑈𝑈と物体の先端からの距離 𝑥𝑥に関し， 𝑡𝑡 = 𝑥𝑥/𝑈𝑈と書ける。した

がって，境界層の厚さ 𝛿𝛿は（ 2-70）式で表すことが出来る。  

𝛿𝛿 ≈ �
𝜈𝜈𝜈𝜈
𝑈𝑈

 （ 2-70）  

 境界層厚さ 𝛿𝛿と物体の大きさ 𝑙𝑙あるいは物体の先端からの距離 𝑥𝑥との比は（ 2-71）式

で表される。  

𝛿𝛿
𝑥𝑥
≈
𝛿𝛿
𝑙𝑙

= �
𝜈𝜈
𝑈𝑈𝑈𝑈

= 𝑅𝑅𝑅𝑅−1/2 （ 2-71）  

つまり，レイノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅が十分大きくなると， 𝛿𝛿は 𝑙𝑙（または 𝑥𝑥）に比べて十分に小

さく，𝑅𝑅𝑅𝑅−1/2のオーダーとなる。  

 流れの場の代表長さを 𝑥𝑥方向に 𝑙𝑙， 𝑦𝑦方向に境界層厚さの代表値 𝛿𝛿0，代表流速を 𝑥𝑥方

向に𝑈𝑈， 𝑦𝑦方向に𝑉𝑉とするとき，ナビエストークス方程式の第一式の各項についてオ

ーダー比較を行う。  

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

=
𝑈𝑈
𝑙𝑙
𝜕𝜕(𝑢𝑢/𝑈𝑈)
𝜕𝜕(𝑥𝑥/𝑙𝑙)

=
𝑈𝑈
𝑙𝑙
𝜕𝜕𝑢𝑢′

𝜕𝜕𝑥𝑥′
=
𝑈𝑈
𝑙𝑙
𝑂𝑂(1) （ 2-72）  

𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

=
𝑈𝑈2

𝑙𝑙
∙ 𝑢𝑢′

𝜕𝜕𝜕𝜕′
𝜕𝜕𝜕𝜕′

=
𝑈𝑈2

𝑙𝑙
𝑂𝑂(1) （ 2-73）  

𝜕𝜕2𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑥𝑥2

=
𝑈𝑈
𝑙𝑙2
𝜕𝜕2(𝑢𝑢/𝑈𝑈)
𝜕𝜕(𝑥𝑥/𝑙𝑙)2

=
𝑈𝑈
𝑙𝑙2
𝜕𝜕2𝑢𝑢′

𝜕𝜕𝑥𝑥′2
=
𝑈𝑈
𝑙𝑙2
𝑂𝑂(1) （ 2-74）  

𝜕𝜕2𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑦𝑦2

=
𝑈𝑈
𝛿𝛿0

2
𝜕𝜕2(𝑢𝑢/𝑈𝑈)
𝜕𝜕(𝑦𝑦/𝛿𝛿0)2 =

𝑈𝑈
𝛿𝛿0

2 𝑂𝑂(1) =
𝑈𝑈
𝑙𝑙2
�
𝑙𝑙
𝛿𝛿0
�
2

𝑂𝑂(1) （ 2-75）  

ここで，  

𝑥𝑥′ =
𝑥𝑥
𝑙𝑙

, 𝑦𝑦′ =
𝑦𝑦
𝛿𝛿0

= 𝑅𝑅𝑅𝑅1/2 𝑦𝑦
𝑙𝑙

, 𝑢𝑢′ =
𝑢𝑢
𝑈𝑈

 （ 2-76）  

である。したがって，（ 2-72）式と（ 2-73）式の比較から，  

𝜕𝜕2𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑥𝑥2

≪
𝜕𝜕2𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑦𝑦2

 （ 2-77）  

となりナビエストークス方程式の第一式の粘性項から 𝜕𝜕2𝑢𝑢/𝜕𝜕𝑥𝑥2の項を省略できる。  

 ナビエストークス方程式の第一式が𝑅𝑅𝑅𝑅 → ∞のときに，完全流体の方程式に漸近し

ないためには，粘性項 𝜈𝜈(𝜕𝜕2𝑢𝑢/𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝜕𝜕2𝑢𝑢/𝜕𝜕𝑦𝑦2) ≈ 𝜈𝜈𝜈𝜈
𝛿𝛿2
𝑂𝑂(1)が 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢/𝜕𝜕𝜕𝜕 ≈ 𝑈𝑈2

𝑙𝑙
𝑂𝑂(1)と同じオーダー

とならなければいけない。このことからも，（ 2-71）式と同じことがいえる。すな
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わち，  

𝛿𝛿0 ≈ 𝑙𝑙(𝜈𝜈/𝑈𝑈𝑈𝑈)1/2 ≈ 𝑙𝑙𝑅𝑅𝑅𝑅−1/2 （ 2-78）  

あるいは，  

𝛿𝛿0′ = 𝛿𝛿0/𝑙𝑙 = 𝑅𝑅𝑅𝑅−1/2 （ 2-79）  

となる。  

 次に（ 2-32）式に示す連続の式より 𝜕𝜕𝜕𝜕/𝜕𝜕𝜕𝜕 = (𝑈𝑈/𝑙𝑙)𝜕𝜕𝜕𝜕′/𝜕𝜕𝜕𝜕′と 𝜕𝜕𝜕𝜕/𝜕𝜕𝜕𝜕 = (𝑉𝑉/𝛿𝛿0)𝜕𝜕𝜕𝜕′/𝜕𝜕𝜕𝜕′のオ

ーダーが等しくなければならないことが要請される。したがって， 𝑦𝑦方向の代表速

度は（ 2-80）式で表される。  

𝑉𝑉 = 𝛿𝛿0𝑈𝑈/𝑙𝑙 = 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑅𝑅−1/2 （ 2-80）  

 上記の関係を用いると，運動方程式の第二項は各項ともにたかだか 𝛿𝛿0𝑈𝑈2/𝑙𝑙2 =

𝑈𝑈2𝑅𝑅𝑅𝑅−1/2/𝑙𝑙のオーダーであり，残りの項 (1/𝜌𝜌)𝜕𝜕𝜕𝜕/𝜕𝜕𝜕𝜕 = (𝑈𝑈2/𝛿𝛿0)𝜕𝜕𝜕𝜕′/𝜕𝜕𝜕𝜕′も同じオーダーで

なければならないから，  

𝜕𝜕𝜕𝜕′
𝜕𝜕𝜕𝜕′

~𝛿𝛿0
′2 （ 2-81）  

これを 1 に比べて 𝛿𝛿0′2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅−1オーダーの項として省略しうる。すなわち，境界層内

の圧力は 𝑦𝑦方向に変化がなく，外側のそれと同じであり，  

𝑝𝑝′~1 （ 2-82）  

となる。したがって，境界層内の圧力は外部ポテンシャル流より与えられる。この

ことは，境界層の厚さが薄いことの結果に他ならない。結局，境界層方程式の第二

式は不要となる。  

 以上の式を整理すれば，二次元流の境界層方程式は次のようになる。  

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑣𝑣
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −
1
𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜈𝜈
𝜕𝜕2𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑦𝑦2

 （ 2-83）  

0 = −
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 （ 2-84）  

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0 （ 2-85）  

−
1
𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

=
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑈𝑈
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 （ 2-86）  
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（ 2-83）～（ 2-86）式は，プラントルの境界層方程式として知られている。第四式

は境界層に沿う圧力分布を自由流（主流）𝑈𝑈より決める式である。また，境界条件

は（ 2-87）式と（ 2-88）式で与えられる。  

𝑢𝑢 = 0, 𝑣𝑣 = 0   (𝑦𝑦 = 0) （ 2-87）  

𝑢𝑢 → 𝑈𝑈(𝑥𝑥)  (𝑦𝑦 → ∞) 
（ 2-88）  

 
2-5-3 平板の層流境界層  

 
（ 2-83）～（ 2-86）式に示すプラントルの境界層方程式を具体的に解くことは，

ブラジウスにより一様流中の平板に沿う流れについて行われた。これをブラジウス

の解とよぶ。平板上に沿って流れる定常な一様流の層流境界層方程式および境界条

件は（ 2-89）～（ 2-92）式で与えられる。  

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑣𝑣
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝜈𝜈
𝜕𝜕2𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑦𝑦2

 （ 2-89）  

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0 （ 2-90）  

𝑢𝑢 = 𝑣𝑣 = 0   (𝑦𝑦 = 0) 
（ 2-91）  

𝑢𝑢 = 𝑈𝑈∞     (𝑦𝑦 = ∞) 
（ 2-92）  

 プラントルの境界層方程式はナビエストークス方程式に比べて単純化され， 2 変

数に関する 2 方程式である。しかし，第一式は依然として非線形偏微分方程式であ

る。ブラジウスの解は，次のような考え方により組み立てられている。  

 

  流速分布の相似性の仮定により，独立変数 𝑥𝑥, 𝑦𝑦を一つの変数𝛹𝛹にまとめる。  

  流線関数𝛹𝛹の導入により，従属変数𝑢𝑢, 𝑣𝑣を一つの従属変数𝛹𝛹にまとめて，偏微分

方程式を常微分方程式に直す。  

  得られた非線形型常微分方程式の非線形二点境界値問題を解く。壁近くでは，

級数展開法により解を求める。ただし，級数解の収束範囲では積分にあたって

必要な三つの境界条件のうち，二つしか壁面上で与えられていないので，この

形の解は一つの未定定数を含む。壁面より遠い所では，一種の摂動近似による

漸近解を求め，最後に，級数展開解と摂動解を中間領域で接続させる。  
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 本項では，詳細な説明については省略する。壁面近傍における解は（ 2-93）式で

表される。  

𝑓𝑓(𝜂𝜂) = ��−
1
2
�
𝑛𝑛∞

𝑛𝑛=0

𝛼𝛼𝑛𝑛+1𝐶𝐶𝑛𝑛
(3𝑛𝑛 + 2)!

𝜂𝜂3𝑛𝑛+2 （ 2-93）  

無限遠での漸近解は（ 2-94）式で表される。  

𝑓𝑓(𝜂𝜂) = 𝜂𝜂 − 𝛽𝛽 + 𝛾𝛾� 𝑑𝑑𝑑𝑑� 𝑒𝑒−(1/4)(𝜂𝜂−𝛽𝛽)2𝑑𝑑𝑑𝑑
∞

𝜂𝜂

∞

𝜂𝜂
 （ 2-94）  

ここで，各係数は（ 2-95）式と（ 2-96）式で与えられる。  

𝐶𝐶0 = 1, 𝐶𝐶1 = 1, 𝐶𝐶2 = 11, 

𝐶𝐶3 = 375, 𝐶𝐶4 = 27, 897, 𝐶𝐶5 = 3, 817, 137 
（ 2-95）  

𝛼𝛼 = 0.332, 𝛽𝛽 = 1.73, 𝛾𝛾 = 0.231 
（ 2-96）  

 Fig.  2-5 に平板上の境界層内の無次元流速分布を示す。流速𝑢𝑢が主流𝑈𝑈の 99%に達

する位置で境界層厚さ 𝛿𝛿0(𝑥𝑥)を定義し，  

𝑢𝑢
𝑈𝑈∞

= 𝑓𝑓′(𝜂𝜂) = 0.99 （ 2-97）  

となる無次元高さ 𝜂𝜂を求めると， 𝜂𝜂 = 4.91 ≈ 5.00である。したがって，層流の境界層

厚さは（ 2-98）式で表される。  

 

Fig. 2-5 Non-dimensional velocity distribution in laminar boundary layer 
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𝛿𝛿(𝑥𝑥) ≈ 5.0�
𝜈𝜈𝜈𝜈
𝑈𝑈∞

= 5.0𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑥𝑥−1/2 （ 2-98）  

境界層厚さは流れの下流方向への距離 𝑥𝑥の 1/2 乗に比例して増加する。また，流速

𝑈𝑈∞の 1/2 乗に逆比例して成長し，流速が速いほど境界層厚さは薄くなる。  

 壁面でのせん断応力は，（ 2-99）式で表される。  

𝜏𝜏0(𝑥𝑥) = 𝜇𝜇 �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝑦𝑦=0

= 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑈𝑈∞�
𝜈𝜈𝑈𝑈∞
𝑥𝑥

  (𝛼𝛼 = 0.332) （ 2-99）  

無次元の局所摩擦係数 𝑐𝑐𝑓𝑓を  

𝜏𝜏0 =
1
2
𝑐𝑐𝑓𝑓𝜌𝜌𝑈𝑈∞2 （ 2-100）  

により定義すれば，（ 2-101）式が得られる。  

𝑐𝑐𝑓𝑓 =
0.664

�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑥𝑥
 （ 2-101）  

 

2-5-4 平板の乱流境界層  
 
一様な流れの中に流れに対して平行な平板をおく。このとき，平板に沿って前縁

から層流境界層が発達する。境界層の厚さが増した平板の前縁から十分下流では，

一様流速𝑈𝑈∞と境界層の排除厚 𝛿𝛿∗により作られるレイノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅∗ = 𝑈𝑈∞𝛿𝛿∗/𝜈𝜈がある臨

界値（𝑅𝑅𝑅𝑅∗ ≒ 420）に達すると，境界層は微小擾乱に対して不安定となる。そして，

指数的に変動の振幅が増大していき，この点より遥か下流で境界層内の流れは乱流

状態となる（ Fig.  2-6）。この乱流への遷移点のレイノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅𝑙𝑙 = 𝑈𝑈∞𝑙𝑙/𝜈𝜈は流れの乱

 

Fig. 2-6 Boundary layer transition 
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れが小さい場合には，𝑅𝑅𝑅𝑅𝑙𝑙 ≅ 4 × 106にも達するが，乱れの大きい普通の流れでは

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑙𝑙 ≥ 5 × 105である。  

壁面近くの流れは，そこで重要な役割を果たす物理量の密度 𝜌𝜌，動粘性係数 𝜈𝜈，壁

面摩擦応力 𝜏𝜏0，壁からの距離 𝑦𝑦により支配され，流速場全体にかかわる量であるレ

イノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅には無関係であると推論される。前者のうち 𝜏𝜏0と 𝜌𝜌から作られる（ 2-

102）式は速度の次元を持ち，速度の代表スケールとみなしうる。  

𝑈𝑈𝜏𝜏 = �
𝜏𝜏0
𝜌𝜌

 （ 2-102）  

（ 2-102）式の𝑈𝑈𝜏𝜏を摩擦速度（ Friction Velocity）という。したがって，これらの支

配量から作られる無次元長さを  

𝜂𝜂 =
𝑈𝑈𝜏𝜏𝑦𝑦
𝜈𝜈

 （ 2-103）  

で定義すれば，壁面近くの流速分布はレイノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅に無関係に  

𝑢𝑢�(𝜂𝜂)
𝑈𝑈𝜏𝜏

= 𝑓𝑓𝑛𝑛 �
𝑈𝑈𝜏𝜏𝑦𝑦
𝜈𝜈
� （ 2-104）  

の形に書きうる。これをプラントルの壁法則（ Law of Wall）という。  

（ 2-38）式に示すレイノルズ平均を施したナビエストークス方程式に対して，層

流境界層の場合と同様なオーダー比較を行えば，乱流境界層の方程式は（ 2-105）

～（ 2-107）式で表される。  

𝜌𝜌 �
𝜕𝜕𝑢𝑢�
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑢𝑢�
𝜕𝜕𝑢𝑢�
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑣̅𝑣
𝜕𝜕𝑢𝑢�
𝜕𝜕𝜕𝜕
� = −

𝜕𝜕𝑝̅𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜇𝜇
𝜕𝜕2𝑢𝑢�
𝜕𝜕𝑦𝑦2

− 𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑢𝑢′𝑣𝑣′�����

𝜕𝜕𝜕𝜕
 （ 2-105）  

0 = −
𝜕𝜕�𝑝̅𝑝 + 𝜌𝜌𝑢𝑢′2�����

𝜕𝜕𝜕𝜕
 （ 2-106）  

𝜕𝜕𝑢𝑢�
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝑣̅𝑣
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0 （ 2-107）  

壁面の近傍では，定常流の場合（ 2-105）式の左辺はゼロと考えうる。また，平板

の迎え角はゼロとしてあるから 𝜕𝜕𝑝̅𝑝/𝜕𝜕𝜕𝜕 = 0である。また，（ 2-105）式の右辺の第二

項と第三項は，せん断応力 𝜏𝜏の 𝑦𝑦微分を意味する。すなわち（ 2-108）式となる。  

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

=
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

�𝜇𝜇
𝜕𝜕𝑢𝑢�
𝜕𝜕𝜕𝜕

− 𝜌𝜌𝑢𝑢′𝑣𝑣′������ （ 2-108）  

境界層の下部では分子粘性の作用が支配的である。そのため，せん断応力は壁面せ

ん断応力に等しく一定であると仮定し，（ 2-109）式で表すことができる。  
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𝜏𝜏 = 𝜇𝜇 �
𝜕𝜕𝑢𝑢�
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝑦𝑦=0

 （ 2-109）  

𝜏𝜏 = 𝜏𝜏0とし，（ 2-109）式を積分すると（ 2-110）式が得られる。  

𝑢𝑢(𝑦𝑦)
𝑈𝑈𝜏𝜏

=
𝑈𝑈𝜏𝜏𝑦𝑦
𝜈𝜈

 （ 2-110）  

（ 2-110）式は乱流境界層内における粘性低層の流速分布を表しており，無次元距

離に対して直線的な分布を示す。  

ただし，分子粘性の作用を考慮しなければならないのは壁面のごく近傍のみであ

る。壁面を離れると乱流運動が卓越し，せん断応力はほとんどレイノルズ応力によ

るものと考えられ，（ 2-111）式で表せる。  

𝜏𝜏 = 𝜇𝜇
𝜕𝜕𝑢𝑢�
𝜕𝜕𝜕𝜕

− 𝜌𝜌𝑢𝑢′𝑣𝑣′����� ≈ −𝜌𝜌𝑢𝑢′𝑣𝑣′����� （ 2-111）  

レイノルズ応力はプラントルの混合距離理論により（ 2-112）式で表される。  

𝜏𝜏 = 𝜌𝜌𝑙𝑙2 �
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑�

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 （ 2-112）  

混合距離 𝑙𝑙に関して，プラントルによって（ 2-113）式のように仮定された。  

𝑙𝑙 = 𝜅𝜅𝜅𝜅 （ 2-113）  

ここで， 𝜅𝜅はカルマン定数である。  

 混合距離に関するプラントルの仮定が適用しうる範囲では，せん断応力 𝜏𝜏は壁面

せん断応力 𝜏𝜏0に等しいと考えるべきである。（ 2-112）式の𝑑𝑑𝑑𝑑/dy はこの条件では常

に正であるから，絶対値記号を取り去って（ 2-112）式に（ 2-113）式を代入する

と，（ 2-114）式の関係が得られる。  

𝜏𝜏0
𝜌𝜌

= (𝜅𝜅𝜅𝜅)2 �
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
2

 （ 2-114）  

すなわち，（ 2-115）式のように変形できる。  

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
𝑈𝑈𝜏𝜏
𝜅𝜅𝜅𝜅

 （ 2-115）  

𝑈𝑈𝜏𝜏は（ 2-102）式により定義される摩擦速度𝑈𝑈𝜏𝜏 = �𝜏𝜏0/𝜌𝜌である。  

（ 2-115）式を積分すると，（ 2-116）式が得られる。  

𝑢𝑢(𝑦𝑦)
𝑈𝑈𝜏𝜏

=
1
𝜅𝜅

ln𝑦𝑦 + 𝐶𝐶 （ 2-116）  
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ここで，𝐶𝐶は積分定数である。壁面近くでは壁法則が成立することを考えれば，

（ 2-116）式は新たに普遍定数𝐴𝐴𝑠𝑠を導入して（ 2-117）式のように表される。  

𝑢𝑢(𝑦𝑦)
𝑈𝑈𝜏𝜏

=
1
𝜅𝜅

ln
𝑈𝑈𝜏𝜏𝑦𝑦
𝜈𝜈

+ 𝐴𝐴𝑠𝑠 （ 2-117）  

また，各定数は（ 2-118）式で与えられる。  

𝜅𝜅 = 0.4  𝐴𝐴𝑠𝑠 = 5.5 （ 2-118）  

（ 2-118）式に示す各定数は実験によって得られたものである。（ 2-117）式に（ 2-

118）式を代入すると，（ 2-119）式が得られる。  

𝑢𝑢(𝑦𝑦)
𝑈𝑈𝜏𝜏

= 2.5 ln
𝑈𝑈𝜏𝜏𝑦𝑦
𝜈𝜈

+ 5.5 （ 2-119）  

（ 2-119）式を対数分布則といい，乱流境界層内の乱流域の流速分布を示す。ま

た，（ 2-110）式の粘性低層の流速分布と（ 2-119）式の乱流層の流速分布を図示し

たものを Fig.  2-7 に示す。  

 平板に沿う乱流境界層はベキ乗型の流速分布が適用でき，（ 2-120）式で表すこ

とが出来る。  

𝑢𝑢(𝑦𝑦)
𝑈𝑈∞

= �
𝑦𝑦
𝛿𝛿�

1/𝑛𝑛
 （ 2-120）  

 
Fig. 2-7 Non-dimensional velocity distribution in turbulent boundary layer 
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また，滑らかな平板では（ 2-120）式の𝑛𝑛は 7 となる。これを 1/7 乗則という。平板

上の乱流境界層内の流速分布に（ 2-120）式のようなベキ乗則が成立するとすれ

ば，これに対応する各断面での摩擦応力は，（ 2-121）式に示すブラジウスの実験

公式が局所的に成立すると考える。  

𝜏𝜏0
𝜌𝜌𝑈𝑈∞2 = 0.0225�

𝑈𝑈∞𝛿𝛿(𝑥𝑥)
𝜈𝜈

�
−1/4

 （ 2-121）  

一方，層流乱流の区別なく成立するカルマンの運動量方程式を（ 2-122）式，境界

層厚さ 𝛿𝛿と運動量厚さ 𝜃𝜃の関係を（ 2-123）式に示す。  

𝑈𝑈∞2 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥)
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
𝜏𝜏0
𝜌𝜌

 （ 2-122）  

𝜃𝜃 =
7

72
𝛿𝛿 （ 2-123）  

（ 2-122）式に（ 2-123）式を代入すると，（ 2-124）式が得られる。  

𝜏𝜏0
𝜌𝜌𝑈𝑈∞2 =

7
72

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥)
𝑑𝑑𝑑𝑑

 （ 2-124）  

平板に沿う乱流境界層では，摩擦抵抗に対抗するのは境界層厚さ 𝛿𝛿(𝑥𝑥)の増加による

運動量束の変化である。（ 2-121）式を（ 2-124）式に代入すると（ 2-125）式が得

られる。  

𝛿𝛿(𝑥𝑥) = 0.38 �
𝑈𝑈∞𝑥𝑥
𝜈𝜈
�
−1/5

𝑥𝑥 （ 2-125）  

（ 2-98）式に示すように，層流境界層は平板の前縁からの距離の 1/2 乗に比例して

発達したが，乱流境界層は流体の乱流運動により，効果的に運動量が輸送されるた

め遥かに境界層が厚くなる。  

 長さ 𝑙𝑙の平板に働く全抵抗𝐷𝐷(𝑙𝑙)は（ 2-122）式を用いれば（ 2-126）式で表される。  

𝐷𝐷(𝑙𝑙) = 𝑏𝑏� 𝜏𝜏0(𝑥𝑥)
𝑙𝑙

0
𝑑𝑑𝑑𝑑 

 =  𝑏𝑏𝑏𝑏𝑈𝑈∞2� 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑙𝑙

0
 

=  𝑏𝑏𝑏𝑏𝑈𝑈∞2𝜃𝜃(𝑙𝑙) 

（ 2-126）  

ここで， 𝑏𝑏は平板の幅である。（ 2-126）式に（ 2-123）式と（ 2-125）式を代入する

と（ 2-127）式が得られる。  
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𝐷𝐷(𝑙𝑙) = 0.036𝜌𝜌𝑈𝑈∞2𝑏𝑏𝑏𝑏 �
𝑈𝑈∞𝑙𝑙
𝜈𝜈
�
−1/5

 （ 2-127）  

また，抵抗係数𝐶𝐶𝑓𝑓および局所摩擦係数 𝑐𝑐𝑓𝑓は（ 2-128）式と（ 2-129）式のように表さ

れる。  

𝐶𝐶𝑓𝑓 =
𝐷𝐷(𝑙𝑙)

(1/2)𝜌𝜌𝑈𝑈∞2𝑏𝑏𝑏𝑏
= 0.074𝑅𝑅𝑅𝑅𝑙𝑙−1/5  (5 × 105 < 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑙𝑙 < 107) （ 2-128）  

𝑐𝑐𝑓𝑓 =
𝜏𝜏0

(1/2)𝜌𝜌𝑈𝑈∞2 = 0.059𝑅𝑅𝑅𝑅𝑥𝑥−1/5  (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑥𝑥 < 107) （ 2-129）  

 

2-5-5 回転円柱に関わる流体力学的問題  
 
 平板上を沿う流れは，流体の粘性の作用によって，平板の前縁から流れていくほ

ど境界層が発達していく。初めは層流境界層であるが，ある一定の距離以上流れる

と流れの乱れが激しくなり，乱流境界層へと遷移する。乱流境界層に遷移すると，

層流境界層の時よりも境界層の厚さが増すのが早くなる。では，円柱を回転させ続

けると，粘性の拡散作用によって円柱の回転影響は延々と広がり続けるのかという

疑問が生じる。そこで，静水中で回転する円柱表面の摩擦影響による運動量伝搬特

性について調査を行い，円柱の回転影響の範囲について明らかにする必要がある。  
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第３章  

静水中における回転円柱周りの流速場の  

特性に関する水槽実験  
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3-1 実験概要  
 

静水中で円柱が回転している条件の流速場の特性について調査を実施した。流れ

が流入するケースについて調査をする前に，静水中では円柱の回転による運動量伝

搬特性や，流速分布の基礎的な特性を明らかにする必要がある。  

直径 0.15m，長さ 0.97m（没水長さ 0.95m）の円柱模型を使用し，円柱表面から

遠ざかる方向に計 15 点において流速の計測を実施した。また，円柱に作用する摩

擦応力や円柱表面付近の粘性低層の流速分布を評価するためにトルクの計測を実施

した。本実験の考察には，時系列の流速変動，流速の平均成分の分布，単位時間・

単位面積あたりの運動量の伝播を示すレイノルズ応力を用いた。  

円柱表面に働く摩擦応力は，物体の粗度が粗くなることによって大きくなると推

定される。そこで，円柱表面粗度を変え，円柱表面の摩擦応力が大きくなることに

よる運動量伝搬特性や流速場の特性の変化についても調査を実施した。  

 
3-2 水槽実験  

3-2-1 実験施設  
 

本実験は，東京大学生産技術研究所大規模実験高度解析推進基盤，研究実験棟

Ⅱ，風路付造波回流水槽（ Fig.  3-1）にて実施した。風路付造波回流水槽の諸元は全

 
Fig.  3-1 The Circulating Water Channel 
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長 25m，幅 1.8m，最大水深 2.0m である。風路付造波回流水槽では流れや波，風を

起こすことが可能であるが，本実験では静水中における回転円柱周りの流速場に着

目するため使用しない。  

 
3-2-2 実験模型  

 
Fig.  3-2 は水槽実験にて使用した円柱模型（モーターのシャフトに取り付けられ

ている状態）である。また，円柱模型の諸元を Table 3-1 に示す。円柱模型の材質

はポリアセタールコポリマー（ PolyOxyMethylene :  POM）であり，比重は 1.42 で

ある。トルクの計測には 0.15m， 0.20m， 0.25m の 3 種類の円柱模型を用いたが，

流速の計測には計測可能期間の都合上，直径 0.15m の円柱模型のみを使用した。  

 

 

 

  

Table 3-1 Cylinder model specif ications 

Diameter 
[m] 

Length 
（ Submersion length）  

[m] 

Natural frequency 
（Air）  

[Hz] 

Mass 
[kg] 

0.15 0.97（ 0.95）  9.18 24.4 

0.20 
0.82（ 0.80）  

8.54 36.6 

0.25 6.88 57.2 

 
Fig.  3-2 Cylinder model mounted on motor shaft (0.15 m) 
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Table 3-1 に示す円柱模型の固有振動数ついて，  衝撃試験を実施し計測した。モ

ーターのシャフトに取り付けた状態の円柱模型の上部に加速度計を設置し（ Fig.  3-

3），円柱中心部にインパルスハンマーで衝撃を与え，加速度センサーにてインパ

ルスを計測する（ Fig.  3-4）。そして，計測した加速度を高速フーリエ変換（ Fast 

Fourier Transform : FFT）にて解析することで，円柱模型の固有振動数を算出し

た。なお，気相中と液相中の両方で試験を実施したが，液相中では多くの周波数成

分が含まれており，円柱の固有振動数を算定することが出来なかったため， Table 

3-1 には気相中の固有振動数のみ記載した。  

 

  

 
Fig.  3-3 Location of  acceleration sensor 

 

Fig.  3-4 Impact test diagram 

 

Accelerometer 
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3-2-3 実験装置  
 

Fig.  3-5 に一連の実験システムを示す。円柱模型は，上部のモーターからトルク

メーター，六分力計を介して下部に取り付けられている。モーターの最大回転速度

は 120rps であるが，ギア比の関係から実際の円柱の最大回転速度は 1/18 となり

6.68rps である。モーターと円柱模型の間に六分力計が設置しており，流体力の計

測も実施している。水槽底面には，流体の摩擦抵抗を低減するために高分子ポリエ

チレンシート（厚さ： 0.005m）を設置した。  

トルクの計測には，ユニパルス株式会社製のトルクメーターTM300 を用いた

（ Fig.  3-6）。信号入力範囲は±5V，非直線性は FS±1 digit 以内，分解能は 24bit で

ある。流速の計測には，東京計測株式会社製の 2 次元電磁流速計（本体部： SF-

2012，検出部： SFT-200-05）を用いた（ Fig.  3-7）。流速の測定範囲は±25cm/s，

±50cm/s， ±200cm/s の 3 レンジ切換（静水中における実験の測定範囲は±25cm/s で

設定し計測），非直線性は±2%/FS，ノイズレベルは±5mm/s，検出部の直径は 5mm

である。流速計の位置制御のためにサーボモーターを使用した（ Fig.  3-8）。電磁

流速計は，コイルに電流を流して測定プローブ内に磁界をつくり，その中を流れる

伝導性液体の流速に従って発生する起電力の大きさを検出して流速を測定する流速

計である。他に，熱線流速計を用いて流速を計測する方法があるが，熱線流速計で

はプラスとマイナスが判別できないこと，流速が遅い範囲であると計測精度が低下

するというデメリットがある。本計測範囲では，流速がゼロ付近で変動する状態に

なるケースも想定されるため，電磁流速計を用いて実験を実施した。  

円柱表面粗度を変えるために，永塚工業株式会社の研磨布ロールを円柱模型に貼

り付けた（ Fig.  3-9）。研磨布ロールの粒度は， 35， 60， 200µm の三種類である。  
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Fig. 3-5 A series of  experimental systems from motors to cylinder models 

 

Six-axis force sensor 

Motor 

Torque meter 

Cylinder model 
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Fig.  3-6 Torque Meter TM300 manufactured by Unipulse Corporation 

 
(a)   Body part :  SF-2012 

 
(b)  Read station : SFT-200-05 

Fig.  3-7  Electromagnetic current meter manufactured by TOKYO KEISOKU Co. 

 

Probe 
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Fig.  3-8 Position control of  anemometer by servo motor 

 

Fig.  3-9 Abrasive Cloth Roll manufactured by Nagatsuka Abrasive Mfg. Co. 

 

Servomotor 
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3-2-4 計測方法  
 

Fig.  3-10 に実験概略図を示す。（ a）は流れに対して直交方向の断面図，（ b）は

流れに対して正面方向の断面図である。流速計の先端部分が出来る限り自由表面や

水槽底面の影響を受けないように水面から 0.35m の位置に流速計を設置した。  

  

 

(a)  Cross-sectional view perpendicular to the f low 

 
(b) Cross-sectional view in frontal direction to the f low 

Fig. 3-10 Experimental Schematic 
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Fig.  3-11 に流速の計測点に関する概略図を示す。また， Table 3-2 に円柱模型の

表面からの各計測点の座標を示す。流速の計測点は，円柱模型表面に最も近づいて

いる位置で 0.02m（ Fig.  3-12）から計測を開始し，円柱模型表面から 0.61m 離れた

位置までを計 15 点計測した。各計測点では 180 秒間の計測を実施した。円柱模型

の最大回転速度は，安全性の関係上，回転速度が円柱模型の固有振動数に近づき振

動が大きくなり，これ以上回転速度を上昇させると危険であると判断した値までと

した。直径 0.25m の円柱模型の最大回転速度は 4.58rps，直径 0.20m と 0.15m の円

柱模型では 5.83rps である。前述したとおり，流速分布の計測を実施したのは直径

0.15m の円柱模型のみであり， 15 点での計測が終了する度に 0.83rps 刻みで回転速

度を上昇させ， 1.66rps ~ 5.83rps（ 0.79 m/s ~ 2.75 m/s）の範囲で計 6 ケース計測を

実施した。  

トルクの計測の際，計測機器の構造上，モーターとシャフト部分はギアを介して

いるため，気相中で円柱模型を回転させてもトルクが作用する。そこで，液相中と

気相中の両方の条件にてトルクを計測し，その差を流体の影響により円柱に作用す

るトルクとした。また，直径 0.25m の円柱模型では 0.30rps，直径 0.20m と 0.15m

の円柱模型では 0.39rps 刻みで回転速度を上昇させた。  

 

 

 

 

Fig.  3-11  Schematic diagram of  f low velocity measurement points 
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Fig.  3-12  When the anemometer is closest to the surface of  the cylinder (0.020m) 

Table 3-2 Measurement point coordinates 

 r[m]  r[m]  r[m] 

Point 1 0.020 Point 6 0.060 Point 11 0.210 

Point 2 0.025 Point 7 0.080 Point 12 0.310 

Point 3 0.030 Point 8 0.100 Point 13 0.410 

Point 4 0.040 Point 9 0.120 Point 14 0.510 

Point 5 0.050 Point 10 0.160 Point 15 0.610 
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3-2-5 解析方法  
 

運動量伝播特性について考察するために，単位時間および単位面積あたりの流体

の運動量輸送量を示すレイノルズ応力のせん断応力成分の 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃を用いる。（ 3-1）式に

レイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃の定義を示す。  

𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃 = 𝜌𝜌𝑣𝑣𝜃𝜃′𝑣𝑣𝑟𝑟′�������� （ 3-1）  

𝜌𝜌は流体密度， 𝑣𝑣𝜃𝜃′𝑣𝑣𝑟𝑟′��������は円柱周方向の流速 𝑣𝑣𝜃𝜃および円柱半径方向の流速 𝑣𝑣𝑟𝑟の平均値か

らの変動振幅の積の平均である。静水中における実験では， Fig.  3-11 に示す 𝑣𝑣𝑥𝑥を

𝑣𝑣𝜃𝜃， 𝑣𝑣𝑦𝑦を 𝑣𝑣𝑟𝑟とする。円柱側から流体側へ運動量が供給される方を正とするために，

負の符号は外した。また，レイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃を算出する際に， 𝑣𝑣𝜃𝜃は円柱の回転方

向， 𝑣𝑣𝑟𝑟は円柱中心から遠ざかる方向を正とした。  

 本実験の考察において高頻度で用いる無次元距離𝑅𝑅′の定義を（ 3-2）式に示す。  

𝑅𝑅′ =
𝑟𝑟
𝑅𝑅

 （ 3-2）  

𝑟𝑟は円柱表面からの距離，𝑅𝑅は円柱模型の半径である。円柱表面からの距離を円柱模

型の半径で除した無次元量を用いて考察を行う（ Fig.  3-13）。  

  

 

Fig.  3-13 Definition of dimensionless distance 
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3-3 実験結果および考察  
3-3-1 円柱の回転による運動量伝搬特性  

 
Fig.  3-14 に，各円柱表面周速𝑈𝑈𝑅𝑅における回転円柱周りのレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃と無次

元距離𝑅𝑅′の関係を示す。横軸の無次元距離𝑅𝑅′について，（ a）は線形スケール，（ b）

は対数スケールで表示している。静水中で回転する円柱のレイノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅は，（ 3-

3）式より算出した。  

𝜇𝜇は粘性係数である。レイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃は円柱表面周速𝑈𝑈𝑅𝑅が増加するにつれて値

が大きくなる。しかし，無次元距離𝑅𝑅′に対してレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃の分布はどこまで

も広がるわけではなく，ある一定の値にてレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃は収束していること

がわかる。静水中において回転している円柱周りの流速分布は，局所的には第 2 章

5 節 1 項で説明したナビエストークス方程式の厳密解の一つであるレイリー問題と

同様の条件として捉えることが出来る。レイリー問題では，瞬間的に運動を始めた

平板上の流れを仮定しており，流体の持つ粘性の作用によって運動量が時間経過に

伴い周囲に拡散していくことを示している。その結果，平板表面から鉛直方向に向

かって流速分布が広がっていく。しかし， Fig.  3-15 に示す実験にて計測した静水

中において回転する円柱周りの流速の時間変化（𝑈𝑈𝑅𝑅 = 2.75 m/s）を見てみると，時

間経過によって値がドリフトしていくことはなく，流速場は定常状態であることが

わかる。ここで， 𝑣𝑣𝜃𝜃は円柱周方向の流速， 𝑣𝑣𝑟𝑟は円柱半径方向の流速である。実現象

では，円柱の回転によって供給された運動量は，どこまでも伝播し続けるわけでは

なく，流体中で消散されることを示す。あるいは，レイリー問題では平板を仮定し

ているが，本実験では円柱であり，物体表面に曲率を持つ。そのため，物体表面の

曲率の影響によって，流体の粘性が影響する範囲が制限される可能性がある。  

 

 

  

𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑈𝑈𝑅𝑅
𝜇𝜇

 （ 3-3）  
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（ a）Linear scale 

 

（ b） logarithmic scale 

Fig.  3-14 Relationship between Reynolds stress 𝝉𝝉𝜽𝜽𝜽𝜽 and 𝑹𝑹′ 
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（ a）𝑹𝑹′ = 𝟎𝟎.𝟐𝟐𝟐𝟐 （ d）𝑹𝑹′ = 𝟑𝟑.𝟒𝟒𝟒𝟒 

  

（ b）𝑹𝑹′ = 𝟏𝟏.𝟎𝟎𝟎𝟎 （ e）𝑹𝑹′ = 𝟔𝟔.𝟏𝟏𝟏𝟏 

  

（ c）𝑹𝑹′ = 𝟐𝟐.𝟏𝟏𝟏𝟏 （ f）𝑹𝑹′ = 𝟖𝟖.𝟏𝟏𝟏𝟏 

Fig.  3-15 Time series data of f low velocity at each measurement point 
（𝑼𝑼𝑹𝑹 = 2.75 m/s）  
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次に，レイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃を円柱表面周速𝑈𝑈𝑅𝑅の二乗と流体の密度で除すと，レイノ

ルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃にある程度の相関が見られる（ Fig.  3-16）。流体の粘性による回転円柱

表面に働く摩擦応力 𝜏𝜏0は（ 3-4）式で示される。  

𝜏𝜏0 =
1
2
𝑐𝑐𝑓𝑓𝜌𝜌𝑈𝑈𝑅𝑅2 （ 3-4）  

摩擦応力の支配的なパラメーターは円柱表面周速𝑈𝑈𝑅𝑅であり，円柱表面周速𝑈𝑈𝑅𝑅の二乗

で除すことで相関が見られるということは，静水中で回転する円柱周りのレイノル

ズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃は円柱表面摩擦応力 𝜏𝜏0の大きさに比例していることがわかる。  

 Fig.  3-17 に，各円柱表面周速𝑈𝑈𝑅𝑅における渦動粘性係数 𝜈𝜈𝑡𝑡と無次元距離𝑅𝑅′の関係を

示す。無次元距離𝑅𝑅′は対数スケールで表示している。ブシネスクの仮定より，レイ

ノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃と渦動粘性係数 𝜈𝜈𝑡𝑡には（ 3-5）式のような関係があることが示されてお

り，（ 3-5）式を用いて渦動粘性係数 𝜈𝜈𝑡𝑡を算出した。  

𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃 = 𝜌𝜌𝜈𝜈𝑡𝑡
𝑑𝑑𝑣𝑣𝜃𝜃
𝑑𝑑𝑑𝑑

 （ 3-5）  

円柱表面周速𝑈𝑈𝑅𝑅の増加に伴い，乱流状態の流れにおける見かけの運動粘性率を示す

渦動粘性係数 𝜈𝜈𝑡𝑡は大きくなる。また，円柱表面周速𝑈𝑈𝑅𝑅が 2.75m/s に達すると，渦動粘

性係数 𝜈𝜈𝑡𝑡は最大で 3.0×10- 3 程度の値を示す。温度 20℃，1 気圧の水の動粘性係数 𝜈𝜈は

およそ 1.0×10- 6 程度の値であり，動粘性係数 𝜈𝜈に比べて渦動粘性係数 𝜈𝜈𝑡𝑡は 1.0×103 ほ

どオーダーに差がある。このことから，静水中で回転する円柱周りの流速場では，

動粘性係数 𝜈𝜈よりも渦動粘性係数 𝜈𝜈𝑡𝑡の方が卓越し，流れの乱れによる粘性率が支配的

であることがわかる。  
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Fig. 3-16 Reynolds stress divided by the square of the f luid density and cylinder 
surface velocity 

 
Fig.  3-17 Relationship between dimensionless distance and eddy kinematic 
viscosity coeff icient 
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3-3-2 回転円柱周りの流速分布の基礎的な特性  
 

Fig.  3-18 に，各円柱表面周速𝑈𝑈𝑅𝑅における回転円柱周りの流速の時間平均を円柱表

面周速𝑈𝑈𝑅𝑅で除した無次元流速と，円柱表面からの距離 𝑟𝑟を円柱半径𝑅𝑅で除した無次元

距離𝑅𝑅′の関係を示す。（ a）は円柱周方向の流速 𝑣𝑣𝜃𝜃，（ b）は円柱半径方向の流速 𝑣𝑣𝑟𝑟

である。また，横軸の無次元距離𝑅𝑅′を対数スケールで表記したグラフを Fig.  3-19

に示す。静水中において回転する円柱周りの周方向の流速 𝑣𝑣𝜃𝜃は，円柱表面周速𝑈𝑈𝑅𝑅に

て除した無次元量で評価することが可能であることを示す。また，対数スケールに

従う線形的な減少傾向を示し，レイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃と同様に一定距離以上離れると

値が収束する。円柱半径方向の流速 𝑣𝑣𝑟𝑟に関しては，無次元距離𝑅𝑅′に対する変化がほ

ぼ見られず，円柱周方向の流速 𝑣𝑣𝜃𝜃と比べても小さいため，無視できる値といえる．

円柱周方向の流速 𝑣𝑣𝜃𝜃の対数スケールに従う線形的な傾向より，静水中における回転

円柱周りの流速分布においても，乱流境界層と同様の現象が起きていると推定され

る。流速の収束に関して，円柱から供給されるエネルギーが流体中で消散されてい

ることを示す。周方向の流速 𝑣𝑣𝜃𝜃が収束する無次元距離𝑅𝑅′=3.6 付近以降，流速がゼロ

であると仮定し，流速が収束するまでの範囲の無次元流速を対数近似式で表すと

（ 3-6）式が得られる（ Fig.  3-20）。  

𝑣𝑣𝜃𝜃(𝑅𝑅′)
𝑈𝑈𝑅𝑅

= −0.040 ln𝑅𝑅′ + 0.051 （ 3-6）  

これは，林ら 4 7 )が直径 0.20m の円柱模型を用いて実施した水槽実験で得られた対数

近似式とほぼ同一の式である。本研究は有限長の径を有する柱状構造物を対象とし

ており，ドリルパイプ程度の径の範囲であれば，本研究で得られた（ 3-6）式の対数

近似式は適用できることを示唆した。  
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（ a）Flow velocity in the radial direction of the cylinder 𝒗𝒗𝒓𝒓 

 

（ b）Flow velocity in the circumferential direction of  the cylinder 𝒗𝒗𝜽𝜽 

Fig.  3-18 Relationship between dimensionless f low velocity and dimensionless 
distance at each cylinder surface circumferential velocity（Liner scale）  
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（ a）Flow velocity in the radial direction of the cylinder 𝒗𝒗𝒓𝒓 

 

（ b）Flow velocity in the circumferential direction of  the cylinder 𝒗𝒗𝜽𝜽 

Fig.  3-19 Relationship between dimensionless f low velocity and dimensionless 
distance at each cylinder surface circumferential velocity（ logarithmic scale）  
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Fig.  3-20 Relationship between dimensionless f low velocity in the circumferential 
direction of the cylinder and dimensionless distance by logarithmic approximation 
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3-3-3 回転円柱周りの粘性低層と摩擦応力  
 

次に，流速分布と同時に計測したトルクを用いて，粘性低層の近似厚さ δ𝑣𝑣および

流速分布を算出した。円柱表面に作用する平均的な摩擦応力 𝜏𝜏0�は（ 3-7）式により定

義される。  

𝜏𝜏0� =
𝑇𝑇

2𝜋𝜋𝑅𝑅2𝐿𝐿
 （ 3-7）  

𝑇𝑇は実験より計測したトルク，L は円柱没水長さである。Fig.  3-21 に，各円柱の径に

おける（ 3-7）式で算出した円柱表面平均摩擦応力 𝜏𝜏0�と円柱表面周速𝑈𝑈𝑅𝑅の二乗の関係

を示す。円柱表面平均摩擦応力 𝜏𝜏0�は，円柱の径によらず円柱表面周速𝑈𝑈𝑅𝑅の二乗に対

して線形的に比例する。実験によって得られた円柱表面平均摩擦応力 𝜏𝜏0�に関する近

似式を（ 3-8）式に示す。  

𝜏𝜏0� = 27.284𝑈𝑈𝑅𝑅2 （ 3-8）  

また，実験によって得られた円柱表面平均摩擦応力 𝜏𝜏0�を用いて，（ 3-9）式より表面

摩擦係数𝐶𝐶𝑓𝑓を算出した。  

  

 

Fig.  3-21 Relationship between Frictional stress on the cylinder surface for each 
cylinder model diameter and the square of  the cylinder surface circumferential 
velocity 
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その結果，円柱周速𝑈𝑈𝑅𝑅の違いによらず，回転円柱の表面摩擦係数𝐶𝐶𝑓𝑓は 0.054 と一定

であった。これまで行われてきた平板の乱流境界層に関する研究 4 8 ) ,  4 9 )では，表面

摩擦係数𝐶𝐶𝑓𝑓はレイノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅に依存して変化することが示されている（ Fig.  3-22）。

しかし，本実験において計測したレイノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅（ 1.4 × 104~5.7 × 105）の範囲では，

表面摩擦係数𝐶𝐶𝑓𝑓は一定である。また，既往研究 4 8 ) ,  4 9 )における同じレイノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅付

近の表面摩擦係数𝐶𝐶𝑓𝑓を比べると，平板の表面摩擦係数𝐶𝐶𝑓𝑓よりも 1 桁ほど値が大きい

ことが示された。平板と円柱の違いは表面の曲率であり，その影響が卓越したため

本実験における傾向が示されたと推定される。  

円柱表面近傍では，流れの乱れの影響が弱く粘性の影響が支配的であり，流速は

線形的に近似できる。（ 3-10）式は粘性低層における流速の速度勾配である。（ 3-10）

式で求めた速度勾配を用いることによって，粘性低層における円柱周方向の流速分

布を算出することが出来る。（ 3-11）式は粘性低層における円柱周方向の無次元流

速である。  

 

𝐶𝐶𝑓𝑓 =
𝜏𝜏0�

1
2𝜌𝜌𝑈𝑈𝑅𝑅

2
 （ 3-9）  

𝑑𝑑𝑣𝑣𝜃𝜃
𝑑𝑑𝑑𝑑′

=
𝜏𝜏0�
𝜇𝜇
𝑅𝑅 （ 3-10）  

 

Fig.  3-22 Relationship between surface friction coeff icient and Reynolds number 
of  f lat plate4 8 ) ,  4 9 )  
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そして，それぞれ実験結果より算出した（ 3-11）式の粘性低層の流速分布と（ 3-6）

式の対数領域の流速分布の交点を求めることによって，粘性低層の近似厚さ δ𝑣𝑣を算

出した。 Fig.  3-23 に円柱模型の直径が 0.15m のケースにおける粘性低層の近似厚さ

δ𝑣𝑣とレイノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅の関係を示す。縦軸と横軸共に対数スケールで表示している。

粘性低層の近似厚さ δ𝑣𝑣は円柱模型の半径𝑅𝑅を用いて除した無次元量である。本研究で

のレイノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅の範囲において，粘性低層の近似厚さ δ𝑣𝑣はレイノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅に対し

て累乗関数的に線形な減少傾向を示す。実験によって得られた粘性低層の近似厚さ

δ𝑣𝑣の無次元量に関する累乗近似式を（ 3-12）式に示す。  

本研究における計測範囲では，粘性低層の近似厚さ δ𝑣𝑣は最小で円柱模型半径𝑅𝑅の約

1.0 × 10−4倍まで薄くなることが確認できた。また，（ 3-6）式と（ 3-11）式を用い

て回転円柱周りの流速分布を示すと，本研究での流速の測定位置は粘性低層から大

きく離れていることが確認できる（ Fig.  3-24）。  

  

𝑣𝑣𝜃𝜃(𝑅𝑅′)
𝑈𝑈𝑅𝑅

= −
𝑑𝑑𝑣𝑣𝜃𝜃
𝑑𝑑𝑅𝑅′

𝑅𝑅′

𝑈𝑈𝑅𝑅
+ 1.0 （ 3-11）  

𝛿𝛿𝑣𝑣
𝑅𝑅

= 49.168𝑅𝑅𝑅𝑅−1.068 （ 3-12）  
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Fig. 3-23 Relationship of the Reynolds number to the dimensionless quantity of 
viscous low-layer thickness divided by the cylinder radius,  using the power 
function 

 

Fig. 3-24 Relationship between the dimensionless distance and the dimensionless 
velocity,  obtained by equations （ 3-6）  and （ 3-11）  
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3-3-4 円柱表面粗度の違いによる影響  
 
 第 3 章 3 節 1 項「円柱の回転による運動量伝搬特性」で述べたように，円柱模型

が回転することによって流体に伝搬される運動量は，流体中で消散されある一定の

範囲で収束する。また，運動量の消散に伴い，流速分布も同程度の範囲で収束す

る。では，円柱表面の粗度が粗くなり，表面摩擦応力が大きくなることによって流

体へ供給される運動量が増加した場合，運動量の伝搬特性はどのように変化し，流

速分布の形成にどのような影響を与えるのか流体力学的問題が生じる。また，工学

的な観点からも，ドリルパイプ表面の錆などによって粗度が変化するため，その影

響について調査することは意義がある，  

そこで，それぞれ粒度の異なる 3 種類に研磨布ロールを円柱模型に貼り付けた条

件と，研磨布ロールを貼り付けていない平滑な条件にて実験を行い，運動量伝搬特

性と流速分布の変化について調査を実施した。  

Fig.  3-25 ～  Fig.  3-28 にそれぞれ粒度の異なる条件の各円柱表面周速𝑈𝑈𝑅𝑅における

計測結果を示す。（ a）は流速分布，（ b）はレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃である。横軸は無

次元距離𝑅𝑅′であり，対数スケールで表示している。粒度を変化させた条件において

も，流速分布は円柱表面周速𝑈𝑈𝑅𝑅，レイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃は円柱表面周速𝑈𝑈𝑅𝑅の二乗と流

体密度を用いて無次元化すると，一定の相関が確認できる。ただし，流速分布を見

てみると，どの粒度の条件においても対数スケールに対して直線的な減少傾向を示

しているが，その減少の傾きが異なる。平滑な条件における近似式は（ 3-6）式，

粒度が 35µm の条件は（ 3-13）式，粒度が 60µm の条件は（ 3-14）式，粒度が

200µm の条件は（ 3-15）式で示される。  

𝑣𝑣𝜃𝜃(𝑅𝑅′)
𝑈𝑈𝑅𝑅

= −0.043 ln𝑅𝑅′ + 0.053 （ 3-13）  

𝑣𝑣𝜃𝜃(𝑅𝑅′)
𝑈𝑈𝑅𝑅

= −0.045 ln𝑅𝑅′ + 0.053 （ 3-14）  

𝑣𝑣𝜃𝜃(𝑅𝑅′)
𝑈𝑈𝑅𝑅

= −0.054 ln𝑅𝑅′ + 0.063 （ 3-15）  

（ 3-6）式と（ 3-13）式  ～（ 3-15）式で示されるように，円柱表面の粗度が大きく

なるにつれて，流速分布の勾配は大きくなる。ただし，流速がゼロに収束する範囲

は，本計測条件ではどの条件においてもほぼ同値である（ Fig.  3-29）。また，レイ

ノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃を比較してみても，同等の範囲にて収束する（ Fig.  3-30）。  

Fig.  3-31 に計測したトルクから算出した円柱表面平均摩擦応力 𝜏𝜏0�と円柱表面周速

𝑈𝑈𝑅𝑅の二乗との関係を示す。グラフには，実験によって得られたデータと，直線近似
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によって得られた値を示す。平滑な条件における近似式は（ 3-16）式，粒度が

35µm の条件は（ 3-17）式，粒度が 60µm の条件は（ 3-18）式，粒度が 200µm の条

件は（ 3-19）式で示される。  

𝜏𝜏0� = 20.385𝑈𝑈𝑅𝑅2 （ 3-16）  

𝜏𝜏0� = 27.261𝑈𝑈𝑅𝑅2 （ 3-17）  

𝜏𝜏0� = 29.215𝑈𝑈𝑅𝑅2 （ 3-18）  

𝜏𝜏0� = 47.763𝑈𝑈𝑅𝑅2 （ 3-19）  

円柱表面が平滑な条件と粒度が 200µm の条件では，円柱表面周速𝑈𝑈𝑅𝑅の二乗に対し

て線形的な傾向を示している。しかし，粒度が 35µm と 60µm の条件では，円柱表

面周速𝑈𝑈𝑅𝑅が遅い段階で計測値と近似式に乖離が生じる。そこで，円柱表面周速𝑈𝑈𝑅𝑅の

二乗が 4.0 付近を境に，粒度が 35µm と 60µm の条件の近似式を分けて示す（ Fig.  

3-32）。粒度が 35µm の近似式は（ 3-20a）式と（ 3-20b）式，粒度が 60µm の近似

式は（ 3-21a）式と（ 3-21b）式で示される。  

𝜏𝜏0� = 21.634𝑈𝑈𝑅𝑅2 �𝑈𝑈𝑅𝑅2 < 4.0� （ 3-20a）  

𝜏𝜏0� = 31.135𝑈𝑈𝑅𝑅2 �𝑈𝑈𝑅𝑅2 > 4.0� （ 3-20b）  

𝜏𝜏0� = 18.748𝑈𝑈𝑅𝑅2 �𝑈𝑈𝑅𝑅2 < 4.0� （ 3-21a）  

𝜏𝜏0� = 41.843𝑈𝑈𝑅𝑅2 �𝑈𝑈𝑅𝑅2 > 4.0� （ 3-21b）  

円柱表面周速𝑈𝑈𝑅𝑅の二乗が 4.0 付近までは円柱表面が平滑な条件，粒度が 35，

60µm の条件共にほぼ同等の値を示す。円柱表面の周速が遅い段階では，円柱表面

粗度の影響が表れない。しかし，円柱の回転速度が上昇し，粘性低層が薄くなるこ

とによって円柱表面粗度の影響が表れ始めたと推定される。また，（ 3-12）式を用

いて算出した円柱表面周速𝑈𝑈𝑅𝑅の二乗が 4.0 付近における粘性低層の厚さの近似値は

11µm 程度であり，研磨布ロールの粒度よりも極めて薄い。  

（ 3-9）式を用いて粒度が 200µm の条件における表面摩擦係数𝐶𝐶𝑓𝑓を算出すると，

𝐶𝐶𝑓𝑓 = 0.096となる。円柱表面粗度が最も粗い粒度が 200µm の条件では，平滑な条件

と比べて 2 倍近く表面摩擦係数が大きくなることがわかる。  
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（ a）Dimensionless velocity distribution 

 

（ b）Dimensionless Reynolds stress 

Fig.  3-25 Measurement results at each cylinder surface circumferential velocity 
under smooth conditions 
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（ a）Dimensionless velocity distribution 

 

（ b）Dimensionless Reynolds stress 

Fig.  3-26 Measurement results at each cylinder surface circumferential velocity 
for the 35µm grain size condition 
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（ a）Dimensionless velocity distribution 

 

（ b）Dimensionless Reynolds stress 

Fig.  3-27 Measurement results at each cylinder surface circumferential velocity 
for the 60µm grain size condition 
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（ a）Dimensionless velocity distribution 

 

（ b）Dimensionless Reynolds stress 

Fig.  3-28 Measurement results at each cylinder surface circumferential velocity 
for the 200µm grain size condition 

 

0.5 1 5 10

0

0.05

0.1

0.15

0.2
v θ

 / 
U

R

R'

 UR : 0.79 [m/s], Re : 0.59×105

 UR : 1.18 [m/s], Re : 0.89×105

 UR : 1.57 [m/s], Re : 1.18×105

 UR : 1.96 [m/s], Re : 1.47×105

 UR : 2.35 [m/s], Re : 1.76×105

 UR : 2.75 [m/s], Re : 2.06×105

  Logarithmic approximation

0.5 1 5 10
0

0.5

1

1.5

2[×10-3]

τ θ
r /

 ρ
U

R2

R'

 UR : 0.79 [m/s], Re : 0.59×105

 UR : 1.18 [m/s], Re : 0.89×105

 UR : 1.57 [m/s], Re : 1.18×105

 UR : 1.96 [m/s], Re : 1.47×105

 UR : 2.35 [m/s], Re : 1.76×105

 UR : 2.75 [m/s], Re : 2.06×105



   80 

日本大学大学院 理工学研究科 海洋建築工学専攻 

海洋空間利用工学研究室 

 
 

 

 

  

 

Fig. 3-29 Logarithmic approximation of  dimensionless velocity distribution for 
each grain size condition. 

 

Fig.  3-30 Logarithmic approximation of  dimensionless Reynolds stress for each 
grain size condition (𝑼𝑼𝑹𝑹 = 2.75m/s) 
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Fig. 3-31 Relationship between surface frictional stress for each grain size and  𝑼𝑼𝑹𝑹
𝟐𝟐 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  3-32 Relationship between surface frictional stress for each grain size and 
𝑼𝑼𝑹𝑹

𝟐𝟐 (Approximate formula correction) 
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第４章  

一様流れにおける回転円柱周りの流速場の  

特性に関する水槽実験  
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 4-1 実験概要  

 
 本実験では，電磁流速計を用いた流れに対して直交する方向の流速の計測と，電

磁流速計とハイスピードカメラを用いた円柱周囲の流速場の計測を実施した。流れ

に対して直交する方向の流速の計測では，円柱の回転によって流れが減速する側と

増速する側に大きく分け，円柱表面付近から刻み幅を細かくした計測を実施した。

円柱周囲の流速場の計測では，流れに対して直交する方向の流速の計測よりは刻み

幅は粗いものの，直交方向の計測だけでは計測しきれなかった円柱周囲の流速を電

磁流速計にて計測した。また，電磁流速計による計測だけでなく，ハイスピードカ

メラを用いた円柱周囲の流速場の計測も実施した。  

 電磁流速計で計測した結果は，第 3 章と同様に流速分布とレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃の

変化について考察した。ハイスピードカメラを用いた計測結果は，粒子画像を重ね

合わせ流線として表示し，定性的な流速場の評価を行った。  

 
4-2 水槽実験  

4-2-1 実験施設  
 

本実験は，第 3 章で実施した実験と同じく，東京大学生産技術研究所大規模実験

高度解析推進基盤，研究実験棟Ⅱ，風路付造波回流水槽にて実施した。 Fig.  4-1 に

示すように，インペラを回転させることによって水槽内の流体を循環し流れを発生

させている。最大流速は約 2.0m/s まで起こすことが出来る。  

 

 
Fig.  4-1 Cross-sectional view of  the Circulating Water Channel 
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 4-2-2 実験模型  

 
 第 3 章で使用したものと同じポリアセタールコポリマー（ PolyOxyMethylene :  

POM）製の円柱模型を使用した。ただし，直径 0.15m，長さ 0.97m（没水長さ：

0.95m）の円柱模型のみである。  

 
4-2-3 実験装置  

 
 使用する実験装置と基本的なセッティングは第 3 章と同様の状態である。本実験

では流れ中の回転円柱周りの流速場を調査するため，回流水槽のインペラを回転さ

せ流れを発生させる。 Fig.  4-2 はインペラの制御盤である。操作盤から入力できる

のはインペラの回転数のみであるため，実験前にインペラの回転数に対する流速の

関係を調査する必要がある。実験水槽では底面や壁面の影響があるため，出来る限

り水槽中央部に流総計を設置し計測を実施した。そして，得られたインペラと流速

の関係から，目的の流速になるよう回転数を設定する。  

 電磁流速計を用いた計測では，第 3 章で使用したものと同様の東京計測株式会社

製の電磁流速計を使用した。ハイスピードカメラを用いた回転円柱周囲の流速場の

撮影には，株式会社 DITECT 製のハイスピードカメラ HAS-U1（ Fig.  4-3）を使用し

た。最大 131 万画素（解像度 1280×1024）で撮影速度 200fps，解像度 112×80 で

撮影速度 4000fps の撮影が可能である。また，トレーサー粒子を可視化するために

用いたレーザー発振器は， LASERVER 社製の LSR532H-3W（ Fig.  4-4）である。  

 

 
Fig.  4-2 The Circulating Water Channel control panel 
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Fig.  4-3 HAS-U1, high-speed camera manufactured by DITECT 

 
Fig.  4-4 LSR532H-3W manufactured by LASERVER 
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 4-2-4 計測方法  

 
（ a）流れに対して直交方向の流速分布の計測（電磁流速計）  
 
 基本的な実験機器のセッティングや計測条件は第 3 章と同様である。本実験で

は，円柱の回転によって流れが減速する側（※以下，減速側），円柱の回転によっ

て流れが増速する側（※以下，増槽側）に大きく分けて計測を実施した（ Fig.  4-

5）。計測点は第 3 章に示す Table 3-2 と同様である。流速は 0.40 ~ 0.50m/s（レイ

ノルズ数 Re  :  6.0 × 104 ~ 7.5 × 104）の範囲で計測を実施した。また，流速 0.40m/s に

設定した際の水槽内の一様流の乱流強度は 3.6%であった。  

 

（ b）円柱周囲の流速場の計測（電磁流速計）  
 

Fig.  4-6 に計測点の概要図を示す。後述に示す流れに対して直交方向の流速場の

結果より計測点を決定した。減速側では特にレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃の卓越が見られた

Y 方向無次元距離が 3.0 付近までの範囲を比較的細かく計測し，それ以降は粗く計

測点を取りつつ Y 方向無次元距離が 7.0 付近まで計測した。増速側では，流れの乱

れが弱く，円柱表面付近のみ流れの乱れが卓越するため，Y 方向の無次元距離が

2.0 付近までは細かく計測し，Y 方向の無次元距離が約 4.0 付近まで計測を実施し

た。流速は 0.30 ~ 0.45m/s（レイノルズ数 Re  :  4.5 × 104 ~ 6.8 × 104）の範囲に設定し

た。  

 
Fig.  4-5 Schematic diagram of  the increasing and decreasing sides due to rotation 

of  a cylinder 
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（ c）円柱周囲の流速場の計測（ハイスピードカメラ）  
 

Fig. 4-7 にハイスピードカメラによる流速場の撮影領域の概要図を示す。流速場

の撮影は，水槽にトレーサー粒子を投入し，レーザー発振器から照射したレーザー

シートでトレーサー粒子を反射させることで動画撮影を実施した。また，防水ケー

スにハイスピードカメラを入れることで，直接水の中から流速場を撮影した，ハイ

スピードカメラでは一気に全領域を計測することはできないため，上流増速側，上

流減速側，下流増速側，下流減速側の 4 つの領域に分けて撮影を実施した。撮影し

た動画は画素数 1024×1280， 200fps である。レーザーシートは，実験水槽側面の

ガラス面越しで水槽内に照射した。出来る限り広範囲の流速場の撮影を行うため

に，レーザーシートは水槽底面から 0.16m の位置に照射した（ Fig.  4-8）。実験に

使用したトレーサー粒子は，三菱ケミカル株式会社製の DIAIONT M  HP20 である

（ Fig.  4-9）。粒子密度は 1.01g/mL，含水率は 55 ~ 65%，有効粒径は 0.25mm，均

一係数は最大で 1.6 である。トレーサー粒子と水の流体密度はほぼ同じであるた

め，水槽内でトレーサー粒子は均一に分布している（ Fig.  4-10）。流速は 0.30 ~ 

0.45m/s（レイノルズ数 Re  :  4.5 × 104 ~ 6.8 × 104）の範囲で計測を実施した。  

 
  

 
Fig.  4-6 Schematic diagram of  f low velocity measurement points 

 



   89 

日本大学大学院 理工学研究科 海洋建築工学専攻 

海洋空間利用工学研究室 

 
 

  

 

 
Fig.  4-7 Measurement range of  f low f ield by high-speed camera 

 

Fig.  4-8 Laser sheet installation position 
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Fig.  4-9 DIAIONT M  HP20 manufactured by Mitsubishi Chemical Corporation 

 
Fig.  4-10 Tracer particles f il l ing the experimental water tank 
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 4-2-5 解析方法  

 
第 3 章と同様に，流速の平均成分と単位面積・単位時間の運動量輸送量を示すレ

イノルズ応力のせん断応力成分の 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃を用いて考察を行う。静水中における計測では，

流れに対して直交方向のみ計測を実施していたため，𝑣𝑣𝑥𝑥を 𝑣𝑣𝜃𝜃，𝑣𝑣𝑦𝑦を 𝑣𝑣𝑟𝑟にそのまま置き

換えた。しかし，一様流れにおける計測では，円柱周囲の流速場の計測を実施した

ため，計測した 𝑣𝑣𝑥𝑥と 𝑣𝑣𝑦𝑦を極座標系に変換し，𝑣𝑣𝜃𝜃と 𝑣𝑣𝑟𝑟を算出してレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃を求

める必要がある。円柱周方向の流速 𝑣𝑣𝜃𝜃は（ 4-1）式，円柱半径方向の流速 𝑣𝑣𝜃𝜃は（ 4-2）

式を用いて算出した。  

𝑣𝑣𝜃𝜃 = �𝑣𝑣𝑥𝑥2 + 𝑣𝑣𝑦𝑦2 sin(𝜋𝜋/2 + 𝜑𝜑 − 𝜃𝜃) （ 4-1）  

𝑣𝑣𝑟𝑟 = �𝑣𝑣𝑥𝑥2 + 𝑣𝑣𝑦𝑦2 cos(𝜋𝜋/2 + 𝜑𝜑 − 𝜃𝜃) （ 4-2）  

𝜑𝜑は流れ方向の流速 𝑣𝑣𝑥𝑥と流れに対して直交方向の流速 𝑣𝑣𝑦𝑦のなす角， 𝜃𝜃は円柱中心から

計測点の座標とのなす角（円柱後方を 0°とした場合）である。概要図を Fig.  4-11 に

示す。第 3 章 2 節 5 項でも述べた通り， 𝑣𝑣𝜃𝜃は円柱の回転方向， 𝑣𝑣𝑟𝑟は円柱中心から遠

ざかる方向を正とした。  

ハイスピードカメラで撮影した流速場は，動画を 1 フレームごとに分解し，粒子

画像を透過させ重ね合わせることで流線として表し可視化した。  

 

 

 

 
Fig.  4-11 Schematic diagram of  coordinate transformation of  f low velocity 
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 4-3 実験結果および考察  

4-3-1 円柱周囲の流速場の流線の可視化  
 

まず初めに，回転円柱周りの流速場の様子について述べる。 Fig.  4-12 ～  Fig.  4-

21 は，回転比𝛼𝛼が 0.00～ 7.94 の範囲における回転円柱周りの流線の可視化画像であ

る。本結果は代表流速 0.3m/s（レイノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0.5 × 105）のケースである。流線

が長い直線で表されている箇所は流れの乱れが弱く，点や短い線で表されている箇

所は流れの乱れが強い領域である。本結果は 1 秒間のデータを重ね合わせて作成し

ている。また，上流増速側，上流減速側，下流増速側，下流減速側と 4 つの領域に

分割して計測を実施している。そのため，時間変化による非定常的な流速場の傾向

の変化については追えていないことに注意したい。  

回転比𝛼𝛼が 0.00 では，流体の渦放出特性によって円柱後方に後流が形成されてお

り，その様子が流線の画像からも確認できる。回転比𝛼𝛼が 0.00～ 1.22 の範囲では，

増速側における剥離点が円柱後方へ移動していることが確認できる。また，剥離点

の移動に伴い徐々に後流の幅が狭まる。回転比𝛼𝛼が 1.83 付近に達すると，それまで

乱れの弱かった減速側でも流れの乱れが広がっていることが確認でき，回転比が

4.28 付近までは徐々にその範囲を広げている。また，回転比が 0.00～ 1.22 の範囲

で狭まっていた後流が広がり始める。回転比𝛼𝛼が 4.28 以降では，それまで見られて

いた流速場の大きな変化は見られなくなり，ほぼ一定の流速場の傾向を示す。  
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Fig. 4-12 Streamlines around a rotating cylinder（𝜶𝜶 = 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎）  

 

Fig.  4-13 Streamlines around a rotating cylinder（𝜶𝜶 = 𝟎𝟎.𝟔𝟔𝟔𝟔）  
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Fig. 4-14  Streamlines around a rotating cylinder（𝜶𝜶 = 𝟏𝟏.𝟐𝟐𝟐𝟐）  

 

Fig.  4-15 Streamlines around a rotating cylinder（𝜶𝜶 = 𝟏𝟏.𝟖𝟖𝟖𝟖）  
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Fig. 4-16 Streamlines around a rotating cylinder（𝜶𝜶 = 𝟑𝟑.𝟎𝟎𝟎𝟎）  

 

Fig.  4-17 Streamlines around a rotating cylinder（𝜶𝜶 = 𝟒𝟒.𝟐𝟐𝟐𝟐）  
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Fig. 4-18 Streamlines around a rotating cylinder（𝜶𝜶 = 𝟓𝟓.𝟓𝟓𝟓𝟓）  

 

Fig.  4-19 Streamlines around a rotating cylinder（𝜶𝜶 = 𝟔𝟔.𝟏𝟏𝟏𝟏）  
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Fig. 4-20 Streamlines around a rotating cylinder（𝜶𝜶 = 𝟕𝟕.𝟑𝟑𝟑𝟑）  

 

Fig.  4-21 Streamlines around a rotating cylinder（𝜶𝜶 = 𝟕𝟕.𝟗𝟗𝟗𝟗）  
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 4-3-2 円柱周囲の流れ方向（x 軸方向）の流速分布  

 

次に，回転円柱周囲の流速場を流速計で計測した結果を示す。 Fig.  4-22 ~ Fig.  4-

31 は，回転比𝛼𝛼が 0.00～ 7.94 の範囲における円柱周囲の流れ方向の流速 𝑣𝑣𝑥𝑥のコンタ

ー図である。流れ方向に流れている場合は赤，流れ方向に対して逆流している場合

は青を示す。 𝑥𝑥軸と 𝑦𝑦軸の座標はそれぞれ円柱の半径で除した無次元量である。本結

果は代表流速 0.3m/s のケースである。回転比𝛼𝛼が 0.00～ 1.22 の範囲では，流線の可

視化画像と同様に，増速側の剥離点が円柱後方へ移動していることが確認できる。

減速側では増速側と異なり，流速分布はあまり変化せず，剥離点の移動も見られな

い。また，流速が著しく低下する領域である後流は，回転比𝛼𝛼の増加に伴い狭まる

傾向を示す。回転比𝛼𝛼が 1.22～ 3.05 の範囲では，それまで変化が見られなかった減

速側で円柱の回転影響が表れ始め，回転比𝛼𝛼の増加に伴い減速側の剥離点が円柱前

方へ移動する。そして，それまで狭まっていた後流の幅が広がり，増速側と減速側

の流速差が大きくなる。回転比𝛼𝛼が 4.28 以降になると，減速側の円柱表面付近の流

れは逆流し始め，円柱周囲を循環するような流れ場を形成する。そのような流速場

の状態になると，計測範囲全体の流速の変化があまり見られなくなる。  
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Fig. 4-22 Contour plot of circumferential f low velocity around a cylinder 
（𝜶𝜶 = 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎）  

 

Fig.  4-23 Contour plot of circumferential f low velocity around a cylinder 

（𝜶𝜶 = 𝟎𝟎.𝟔𝟔𝟔𝟔）  
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Fig. 4-24 Contour plot of circumferential f low velocity around a cylinder 

（𝜶𝜶 = 𝟏𝟏.𝟐𝟐𝟐𝟐）  

 

Fig.  4-25 Contour plot of circumferential f low velocity around a cylinder 

（𝜶𝜶 = 𝟏𝟏.𝟖𝟖𝟖𝟖）  

 



   101 

日本大学大学院 理工学研究科 海洋建築工学専攻 

海洋空間利用工学研究室 

 
  

  
 

 

 

Fig. 4-26 Contour plot of circumferential f low velocity around a cylinder 

（𝜶𝜶 = 𝟑𝟑.𝟎𝟎𝟎𝟎）  

 

Fig.  4-27 Contour plot of circumferential f low velocity around a cylinder 

（𝜶𝜶 = 𝟒𝟒.𝟐𝟐𝟐𝟐）  
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Fig. 4-28 Contour plot of circumferential f low velocity around a cylinder 

（𝜶𝜶 = 𝟓𝟓.𝟓𝟓𝟓𝟓）  

 

Fig.  4-29 Contour plot of circumferential f low velocity around a cylinder 

（𝜶𝜶 = 𝟔𝟔.𝟏𝟏𝟏𝟏）  
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Fig. 4-30 Contour plot of circumferential f low velocity around a cylinder 

（𝜶𝜶 = 𝟕𝟕.𝟑𝟑𝟑𝟑）  

 

Fig.  4-31 Contour plot of circumferential f low velocity around a cylinder 

（𝜶𝜶 = 𝟕𝟕.𝟗𝟗𝟗𝟗）  
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 4-3-3 代表流速の違いによる影響  

 
第 4 章 3 節 3 項，第 4 章 3 節 4 項，第 4 章 3 節 5 項では，より細かい刻み幅で計

測を実施した円柱中心から流れに対して直交方向（ 𝑥𝑥/𝑅𝑅 = 0）の流速分布の実験結果

を用いて，詳細な流速分布の特性について考察を行う。代表流速が異なることによ

る影響について調査を行う。 Fig.  4-32 と Fig.  4-33 に，代表流速𝑈𝑈が 0.4 m/s， 0.5 m/s

における円柱周方向の流速と無次元距離𝑅𝑅′の関係を示す．Fig.  4-32，Fig.  4-33 共に，

（ a）は減速側，（ b）は増速側の流速分布である。縦軸は，円柱周方向の流速 𝑣𝑣𝜃𝜃を円

柱表面から最も離れた位置の計測点における流速 𝑣𝑣𝜃𝜃 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒を用いて除した無次元量で

ある。 Fig.  4-32 は回転比𝛼𝛼が 3.30 付近における無次元流速， Fig.  4-33 は回転比𝛼𝛼が

5.60 付近における無次元流速である。回転比𝛼𝛼は円柱表面周速𝑈𝑈𝑅𝑅と代表流速𝑈𝑈の比で

あり，（ 4-3）式で定義される。  

𝛼𝛼 =
𝑈𝑈𝑅𝑅
𝑈𝑈

 （ 4-3）  

回転比𝛼𝛼が 3.30 では，円柱表面近傍の流速分布に多少の差が確認できるものの，そ

れ以降の無次元距離𝑅𝑅′ではほぼ同様の流速の大きさと傾向を示す。円柱表面近傍で

は円柱の回転による影響が強く，円柱表面周速𝑈𝑈𝑅𝑅の差が表れていると推定される。

また，計測したケースの関係上，同じ回転比𝛼𝛼で比較を行うことが出来ないため，回

転比𝛼𝛼の違いによる微小な差が見られる。回転比𝛼𝛼が 5.60 においても，円柱表面近傍

では微小の差が見られるものの，流速分布全体としては顕著な差は見られない。こ

のことから，流れ中における回転円柱周りの流速場は，代表流速𝑈𝑈の違いによる流速

分布の顕著な差は見られず，回転比𝛼𝛼ごとに評価できることを示した。  
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（ a）Deceleration side 

 
（ b）Acceleration side 

Fig.  4-32 Dimensionless velocities in the circumferential direction of  the cylinder 
at a rotation ratio 3.30 
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（ a）Deceleration side 

 
（ b）Acceleration side 

Fig.  4-33 Dimensionless velocities in the circumferential direction of  the cylinder 
at a rotation ratio 5.60 
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 4-3-4 円柱の回転が流速場に与える影響（減速側）  

 
これまでに実施されてきた PIV や CFD による研究成果を見れば，粘性流体中に

おける回転円柱周りの流速場は複雑なものとなっている。しかし，ポテンシャル理

論において適用されてきた，一様流れ中の円柱周りの流速と静水中における回転円

柱周りの流速を線形的に重ね合わせる考え方と，実際の流れ中における回転円柱周

りの流速場の様子の違いに関する明確な議論は行われていない。そこで，静水中に

おいて円柱のみが回転している状態において計測した流速分布と一様流の流速分布

を線形的に足し合わせた流速分布（※以下，Rotation only＋Uniform flow）を用い

て比較を行い，流れ中において円柱が回転している状態での流速分布（※以下，

Rotating in the flow）との差から，流れ中における円柱の回転が流速分布に与える

影響について考察した（ Fig.  4-34）。   

 Fig.  4-35 ~ Fig.  4-42 は，回転比𝛼𝛼が 0.00～ 6.87 の範囲における減速側の計測結果

である。（ a）は円柱周方向の流速 𝑣𝑣𝜃𝜃，（ b）はレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃である。流速分布

は，Rotation only＋Uniform flow と Rotating in the flow の結果，レイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃は

Rotating in the flow のみの結果を示している。回転比𝛼𝛼が 0.98 では，Rotation only＋

Uniform flow，Rotating in the flow 共に大きな流速の差は見られない。しかし，回転

比𝛼𝛼が大きくなるにつれて，Rotation only＋Uniform flow と比べて Rotating in the flow

の流速は全体的に減少する。また，円柱表面近傍では流速が大きく減少する。レイ

ノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃に関して，回転比𝛼𝛼が 0.98 ~ 1.96 では大きな増加は見られない。しか

 
Fig. 4-34 Schematic diagram of  Rotation only＋Uniform flow and Rotating in the 

f low 
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 し，回転比𝛼𝛼が 2.95 以降は回転比𝛼𝛼が大きくなるにつれてレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃は増大

し，無次元距離𝑅𝑅′に対する分布を広げている。レイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃は，（ 4-4）式に示

す渦動粘性係数 𝜈𝜈𝑡𝑡と平均流速との勾配を用いて表現することが出来る。  

𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃 = 𝜌𝜌𝜈𝜈𝑡𝑡
𝑑𝑑𝑣𝑣𝜃𝜃
𝑑𝑑𝑑𝑑

 （ 4-4）  

円柱の回転によりレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃が増大することによって，減速側では見かけ上

の粘性が増大していることを示す。このことから，減速側では見かけ上の粘性の影

響によって流体が流れにくくなり，結果的に減速側における流速の減少に繋がる。

特に，レイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃は無次元距離𝑅𝑅′が 1.0 付近で卓越しているため，円柱表面

近傍では大きく流速が減少する。また，本実験は水槽幅が限られた回流水槽にて実

験を実施している。そのため，水槽幅の影響により流量が制限されるため，本研究

における全体的な流速の減少が顕著に表れたと推定される。  
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（ a）Cylinder circumferential f low velocity 𝒗𝒗𝜽𝜽 

 
（ b）Reynolds stress 𝝉𝝉𝜽𝜽𝜽𝜽 

Fig.  4-35 Measurement results on the deceleration side（𝜶𝜶 = 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎）  
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（ a）Cylinder circumferential f low velocity 𝒗𝒗𝜽𝜽 

 
（ b）Reynolds stress 𝝉𝝉𝜽𝜽𝜽𝜽 

Fig.  4-36 Measurement results on the deceleration side（𝜶𝜶 = 𝟎𝟎.𝟗𝟗𝟗𝟗）  
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（ a）Cylinder circumferential f low velocity 𝒗𝒗𝜽𝜽 

 
（ b）Reynolds stress 𝝉𝝉𝜽𝜽𝜽𝜽 

Fig.  4-37 Measurement results on the deceleration side（𝜶𝜶 = 𝟏𝟏.𝟗𝟗𝟗𝟗）  
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（ a）Cylinder circumferential f low velocity 𝒗𝒗𝜽𝜽 

 
（ b）Reynolds stress 𝝉𝝉𝜽𝜽𝜽𝜽 

Fig.  4-38 Measurement results on the deceleration side（𝜶𝜶 = 𝟐𝟐.𝟗𝟗𝟗𝟗）  
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（ a）Cylinder circumferential f low velocity 𝒗𝒗𝜽𝜽 

 
（ b）Reynolds stress 𝝉𝝉𝜽𝜽𝜽𝜽 

Fig.  4-39 Measurement results on the deceleration side（𝜶𝜶 = 𝟑𝟑.𝟗𝟗𝟗𝟗）  
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（ a）Cylinder circumferential f low velocity 𝒗𝒗𝜽𝜽 

 
（ b）Reynolds stress 𝝉𝝉𝜽𝜽𝜽𝜽 

Fig.  4-40 Measurement results on the deceleration side（𝜶𝜶 = 𝟒𝟒.𝟗𝟗𝟗𝟗）  
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（ a）Cylinder circumferential f low velocity 𝒗𝒗𝜽𝜽 

 
（ b）Reynolds stress 𝝉𝝉𝜽𝜽𝜽𝜽 

Fig.  4-41 Measurement results on the deceleration side（𝜶𝜶 = 𝟓𝟓.𝟖𝟖𝟖𝟖）  
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（ a）Cylinder circumferential f low velocity 𝒗𝒗𝜽𝜽 

 
（ b）Reynolds stress 𝝉𝝉𝜽𝜽𝜽𝜽 

Fig.  4-42 Measurement results on the deceleration side（𝜶𝜶 = 𝟔𝟔.𝟖𝟖𝟖𝟖）  
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 4-3-5 円柱の回転が流速場に与える影響（増速側）  

 
Fig.  4-43 ~ Fig.  4-50 は，回転比𝛼𝛼が 0.00～ 6.87 の範囲における増速側の計測結果

である。（ a）は円柱周方向の流速 𝑣𝑣𝜃𝜃，（ b）はレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃である。流速分布

は，Rotation only＋Uniform flow と Rotating in the flow の結果，レイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃は

Rotating in the flow のみの結果を示している。減速側と同様に，回転比𝛼𝛼が 0.98 では

流速分布に大きな差は見られないが，回転比𝛼𝛼が大きくなるにつれて Rotation only＋

Uniform flow と比べて Rotating in the flow の流速は全体的に増大する。減速側にお

ける流速分布の結果より，減速側において流れにくくなった流体が増速側に加わる

ことによって増大した分であると推定される。ただし，減速側と大きく異なる部分

として，増速側では円柱表面近傍において，Rotation only＋Uniform flow と Rotating 

in the flow の流速分布は一致する。レイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃に関して， 0.98 ~ 1.96 では大

きな増加は見られない。しかし，回転比𝛼𝛼が大きくなるにつれて，微小ではあるが円

柱表面近傍においてレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃は増加傾向を示す。レイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃が正に

増大するということは，円柱の回転による運動量輸送量が増加している。このこと

から，円柱表面近傍では円柱の回転の影響が表れ，流れの乱れが強い層が形成され

ることが示された。流れの乱れが強い層が形成されることによって，減速側から流

れてきた流体がその層の内側に流入しなくなったため，Rotation only＋Uniform flow

と Rotating in the flow の流速分布が一致したと推定される。また，円柱表面近傍に

おける Rotation only＋Uniform flow と Rotating in the flow の流速分布の一致より，

一部範囲において線形的な重ね合わせが適用できることを示した。  
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（ a）Cylinder circumferential f low velocity 𝒗𝒗𝜽𝜽 

 
（ b）Reynolds stress 𝝉𝝉𝜽𝜽𝜽𝜽 

Fig.  4-43 Measurement results on the acceleration side（𝜶𝜶 = 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎）  

 

0 2 4 6 80.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9
v θ

 [m
/s

]
Uniform flow

Rotation ratio α : 0.00

R'

0 2 4 6 8-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

Rotation ratio α : 0.00

τ θ
r [

N
/m

2 ]

R'



   119 

日本大学大学院 理工学研究科 海洋建築工学専攻 

海洋空間利用工学研究室 

 
  

  

 
（ a）Cylinder circumferential f low velocity 𝒗𝒗𝜽𝜽 

 
（ b）Reynolds stress 𝝉𝝉𝜽𝜽𝜽𝜽 

Fig.  4-44 Measurement results on the acceleration side（𝜶𝜶 = 𝟎𝟎.𝟗𝟗𝟗𝟗）  
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（ a）Cylinder circumferential f low velocity 𝒗𝒗𝜽𝜽 

 
（ b）Reynolds stress 𝝉𝝉𝜽𝜽𝜽𝜽 

Fig.  4-45 Measurement results on the acceleration side（𝜶𝜶 = 𝟏𝟏.𝟗𝟗𝟗𝟗）  
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（ a）Cylinder circumferential f low velocity 𝒗𝒗𝜽𝜽 

 
（ b）Reynolds stress 𝝉𝝉𝜽𝜽𝜽𝜽 

Fig.  4-46 Measurement results on the acceleration side（𝜶𝜶 = 𝟐𝟐.𝟗𝟗𝟗𝟗）  
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（ a）Cylinder circumferential f low velocity 𝒗𝒗𝜽𝜽 

 
（ b）Reynolds stress 𝝉𝝉𝜽𝜽𝜽𝜽 

Fig.  4-47 Measurement results on the acceleration side（𝜶𝜶 = 𝟑𝟑.𝟗𝟗𝟗𝟗）  
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（ a）Cylinder circumferential f low velocity 𝒗𝒗𝜽𝜽 

 
（ b）Reynolds stress 𝝉𝝉𝜽𝜽𝜽𝜽 

Fig.  4-48 Measurement results on the acceleration side（𝜶𝜶 = 𝟒𝟒.𝟗𝟗𝟗𝟗）  
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（ a）Cylinder circumferential f low velocity 𝒗𝒗𝜽𝜽 

 
（ b）Reynolds stress 𝝉𝝉𝜽𝜽𝜽𝜽 

Fig.  4-49 Measurement results on the acceleration side（𝜶𝜶 = 𝟓𝟓.𝟖𝟖𝟖𝟖）  
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（ a）Cylinder circumferential f low velocity 𝒗𝒗𝜽𝜽 

 
（ b）Reynolds stress 𝝉𝝉𝜽𝜽𝜽𝜽 

Fig.  4-50 Measurement results on the acceleration side（𝜶𝜶 = 𝟔𝟔.𝟖𝟖𝟖𝟖）  
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 4-3-6 円柱の回転による運動量伝播特性  

 
ここまで，回転円柱周りの流速分布の特性について述べてきた。本項では，円柱

の回転による運動量伝播特性を調査し，回転円柱周りの流速分布の形成過程の考察

に繋げる。 Fig. 4-51 ~ Fig.  4-60 は，回転比𝛼𝛼が 0.00～ 7.94 の範囲における円柱周囲

のレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃のコンター図である。𝑥𝑥軸と 𝑦𝑦軸の座標はそれぞれ円柱の直径で

除した無次元量である。また，本結果は代表流速 0.3m/s（レイノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0.5 × 105）

のケースである。回転比𝛼𝛼が 0.00～ 1.22 までは後流に対称的なレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃分

布を示す。ここで，減速側においてレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃が負の値を示しているが，こ

れは円柱の回転方向を正としており，速度勾配の符号が逆転しているためである。

また，回転比𝛼𝛼の増加に伴い，レイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃が卓越する領域が狭まる。回転比𝛼𝛼

が 1.22 から 3.05 に増加すると，その過程で減速側の負のレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃は消失

し，正のレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃の分布が広がる。回転比𝛼𝛼が 3.05～ 4.28 に増加すると，

さらに減速側におけるレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃の分布が広がり，値も大きくなる。しかし，

回転比𝛼𝛼が 4.28～ 7.94 の範囲では，回転比𝛼𝛼の増加に伴い若干分布を広げているが，

回転比𝛼𝛼が 0.61～ 4.28 の範囲ほどの大きな変化は見られず，一定の分布を示す。増

速側では，減速側と異なりほぼレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃の値はゼロとなる。  
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Fig. 4-51 Reynolds stress contour plot around a rotating cylinder（𝜶𝜶 = 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎）  

 

Fig.  4-52 Reynolds stress contour plot around a rotating cylinder（𝜶𝜶 = 𝟎𝟎.𝟔𝟔𝟔𝟔）  
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Fig. 4-53 Reynolds stress contour plot around a rotating cylinder（𝜶𝜶 = 𝟏𝟏.𝟐𝟐𝟐𝟐）  

 

Fig.  4-54 Reynolds stress contour plot around a rotating cylinder（𝜶𝜶 = 𝟏𝟏.𝟖𝟖𝟖𝟖）  
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Fig. 4-55 Reynolds stress contour plot around a rotating cylinder（𝜶𝜶 = 𝟑𝟑.𝟎𝟎𝟎𝟎）  

 

Fig.  4-56 Reynolds stress contour plot around a rotating cylinder（𝜶𝜶 = 𝟒𝟒.𝟐𝟐𝟐𝟐）  
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Fig. 4-57 Reynolds stress contour plot around a rotating cylinder（𝜶𝜶 = 𝟓𝟓.𝟓𝟓𝟓𝟓）  

 

Fig.  4-58 Reynolds stress contour plot around a rotating cylinder（𝜶𝜶 = 𝟔𝟔.𝟏𝟏𝟏𝟏）  
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Fig. 4-59 Reynolds stress contour plot around a rotating cylinder（𝜶𝜶 = 𝟕𝟕.𝟑𝟑𝟑𝟑）  

 

Fig.  4-60 Reynolds stress contour plot around a rotating cylinder（𝜶𝜶 = 𝟕𝟕.𝟗𝟗𝟗𝟗）  
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 円柱周囲の計測と比べて細かい刻み幅で計測を実施した，円柱中心から流れに対

して直交方向（ 𝑥𝑥/𝑅𝑅 = 0）のレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃の分布を用いて，より詳細な運動量伝

播特性の考察を行う。 Fig.  4-61 に，円柱の回転によって流れが増速する側（以下，

増速側）における各回転比𝛼𝛼のレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃と無次元距離𝑅𝑅′の関係を示す。本結

果は流れに対して直交方向の計測結果であり，代表流速は 0.4m/s（レイノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅 =

0.6 × 105）である。増速側では，主流に沿う方向に円柱は回転している。回転比𝛼𝛼が

1.00 付近ではほぼ速度勾配はゼロとなり，流れが乱れずレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃の増加は

見られない。しかし，さらに回転比𝛼𝛼が大きくなると，徐々に円柱表面付近の速度勾

配が大きくなり始め，回転比𝛼𝛼が 5.89 に達すると微小ではあるがレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃

が増加し始める。このことから，小さい回転比𝛼𝛼では流れが乱れず運動量が伝搬しに

くい状態であるが，回転比𝛼𝛼が増加することによって円柱表面付近の流れが乱れ，円

柱表面から運動量が伝搬し始める。そして，さらに回転比𝛼𝛼が増加すると，円柱から

供給される運動量の伝搬範囲は広がり，回転比 𝛼𝛼が∞である静水中における結果に

近づく可能性を示した。  

 
  

 

Fig. 4-61 Relationship between Reynolds stress and dimensionless distance for 
each rotation ratio (Acceleration side) 
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 Fig.  4-62 に，円柱の回転によって流れが減速する側（以下，減速側）における各

回転比𝛼𝛼のレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃と無次元距離𝑅𝑅′の関係を示す。本結果は流れに対して直

交方向の計測結果であり，代表流速は 0.4m/s（レイノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0.6 × 105）である。

減速側では，主流に逆らう方向に円柱は回転している。そのため，円柱表面周速𝑈𝑈𝑅𝑅

が増加するにつれて円柱表面付近では速度勾配が大きくなり，減速側における流速

場の乱れは強くなる。そして，流体の運動量の交換が激しくなり，結果としてレイ

ノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃が卓越していく。また，レイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃の値は静水中において円柱

を回転させた条件よりも大きい値を示している。ただし，レイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃が卓越

する範囲は，静水中において円柱を回転させた条件とほぼ同程度である。これは，

運動量が流体中で消散されるのに加えて，流れの移流によって運動量が下流側へ流

されていくことも要因の一つであると考えられる。静水中では，円柱表面周速𝑈𝑈𝑅𝑅が

増加するにつれてレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃も大きくなっていた。しかし，計測した回転比

𝛼𝛼の範囲の中で最もピークを示す無次元距離𝑅𝑅′が 1.0 付近のレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃を見

てみると，回転比𝛼𝛼が 5.0 付近からレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃の上昇は止まる。静水中におい

て円柱を回転させた条件では，円柱表面の摩擦応力の大きさに応じてレイノルズ応

力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃が上昇していることが示された（ Fig.  4-63）。ただし，流れ中では円柱の回転

速度が増大しある程度の回転比 𝛼𝛼に達すると，円柱表面の摩擦応力が伝わりにくく

なると推定される。  

 
  



   134 

日本大学大学院 理工学研究科 海洋建築工学専攻 

海洋空間利用工学研究室 

 
 

 

 
Fig. 4-62 Relationship between Reynolds stress and dimensionless distance for 

each rotation ratio (Deceleration side) 

 
Fig. 4-63 Relationship between Reynolds stress and rotation ratio (𝑹𝑹′ = 𝟏𝟏.𝟎𝟎) 
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 4-3-7 円柱表面粗度の違いによる影響  

 
静水中で円柱が回転している条件では，円柱表面の粗度が粗くなることで流速場

に影響が表れた。静水中では，円柱表面粗度が粗くなることによって，流速分布の

速度勾配は大きくなり，レイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃も増加する傾向を示す。また，円柱の

表面摩擦係数に関しても円柱表面粗度が粗くなることで値は増加する。  

次に，流れ中において回転している条件における円柱表面粗度の影響について調

査を行う。計測条件は第 3 章の静水中で行った条件と同じである。代表流速は

0.4m/s である。 Fig.  4-64 と Fig.  4-65 に増速側における各円柱表面粗度の流れに対

して直交方向の計測結果を示す。 Fig.  4-64 は回転比α = 1.96， Fig.  4-65 は回転比α =

5.89である。また，（ a）は円柱周方向の流速分布，（ b）はレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃であ

る。回転比𝛼𝛼が 1.96 のケースでは，円柱表面粗度の違いによる特徴的な影響は見ら

れない。しかし，回転比𝛼𝛼が 5.89 まで増加すると，円柱表面粗度が粗くなるにつれ

て円柱表面付近の流速の増加が見られる。また，レイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃に関しても値

が増加している。第 4 章 3 節 4 項「円柱の回転が流速場に与える影響（増速側）」

でも述べた通り，増速側の円柱表面付近では円柱の回転影響が強く，一様流と静水

中で円柱を回転させた条件の流速分布を足し合わせた結果と一致する。また，第 3

章 3 節 4 項「円柱表面粗度の違いによる影響」でも示した静水中での結果より，円

柱表面粗度が粗くなることによって，全体的な流速分布は増加することが示されて

いる。そのため，増速側の一様流と静水中で円柱を回転させた条件の流速分布を足

し合わせた結果と一致する領域では，円柱表面粗度が粗くなるにつれて流速は増加

すると推定される。  

Fig.  4-66 と Fig.  4-67 に減速側における各円柱表面粗度の計測結果を示す。 Fig.  

4-66 は回転比α = 1.96， Fig.  4-67 は回転比α = 5.89である。また，（ a）は流速分布，

（ b）はレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃である。増速側同様，回転比𝛼𝛼が 1.96 のケースでは円柱

表面粗度の違いによる特徴的な影響は見られない。ただし，減速側では回転比𝛼𝛼が

5.89 に達しても流速分布に顕著な違いは見られない。レイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃は粒度が

200µm のケースが若干大きい値を示しているが，全体的な値を見てみるとその差

はあまり大きくはない。減速側では，そもそも静水中で円柱が回転している条件の

レイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃よりも 3～ 4 倍ほどの値を示す。そのため，減速側は運動量の交

換が激しく，円柱表面粗度の影響が相対的に小さいと推定される。  
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（ a）Cylinder circumferential f low velocity 𝒗𝒗𝜽𝜽 

 
（ b）Reynolds stress 𝝉𝝉𝜽𝜽𝜽𝜽 

Fig.  4-64 Measurement results for each grain size condition at a rotation ratio of 
1.96 (Acceleration side) 
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（ a）Cylinder circumferential f low velocity 𝒗𝒗𝜽𝜽 

 
（ b）Reynolds stress 𝝉𝝉𝜽𝜽𝜽𝜽 

Fig.  4-65 Measurement results for each grain size condition at a rotation ratio of 
5.89 (Acceleration side) 
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（ a）Cylinder circumferential f low velocity 𝒗𝒗𝜽𝜽 

 
（ b）Reynolds stress 𝝉𝝉𝜽𝜽𝜽𝜽 

Fig.  4-66 Measurement results for each grain size condition at a rotation ratio of 
1.96 (Deceleration side) 
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（ a）Cylinder circumferential f low velocity 𝒗𝒗𝜽𝜽 

 
（ b）Reynolds stress 𝝉𝝉𝜽𝜽𝜽𝜽 

Fig.  4-67 Measurement results for each grain size condition at a rotation ratio of 
5.89 (Deceleration side) 
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第５章  

回転円柱周りの流速場の性状  
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 5-1 本章の概要  

 
 第 3 章「静水中の回転円柱周りの流速場の特性に関する水槽実験」，第 4 章「流

れ中の回転円柱周りの流速場の特性に関する水槽実験」では，水槽実験により流速

場の計測を行い，回転円柱周りの運動量伝搬特性や流速分布など個々の特性につい

て調査し考察を行った。本章では，第 2 章「回転円柱周りの流速場の流体力学的問

題の抽出」で挙げた問題点を踏まえつつ，回転円柱周りの流速場で起きている現象

やその特性について総合的な考察を行う。  

 

5-2 静水中における回転円柱周りの流速場の性状  
5-2-1 回転円柱周りの境界層の発達  

 
 第 2 章 5 節 3 項「平板の乱流境界層」でも説明した通り，平板上で発達する乱流

境界層は，流体が物体前縁から物体表面を流れた距離に応じて発達していく。ま

た，乱流境界層の厚さは（ 2-125）式で示される。では，局所的に見れば無限長さ

の平板上を流れる条件と同等と考えられる，静水中で回転する円柱周りでは，どの

ように境界層が発達するのかという疑問が生じる。  

 各計測点における静水中で回転する円柱周りの流速の 180 秒間の時系列データ

（ Fig.  5-1）より，どの計測点においても流速の時間変化は見られず，定常的な傾

向を示している。また，本実験の計測範囲において最も円柱表面から離れた位置で

ある𝑅𝑅′ = 8.1の流速の時系列データより，流速の変動はほぼゼロである。平板におけ

る乱流境界層と同様に境界層厚さ 𝛿𝛿(𝑥𝑥)が発達すると仮定すると，（ 2-125）式より主

流𝑈𝑈∞を円柱表面周速𝑈𝑈𝑅𝑅とした場合における 180 秒後の境界層厚さ 𝛿𝛿(𝑥𝑥)はおよそ

2.8m に達する。しかし，実際の計測結果では，物体表面から約 0.3m の位置で流速

   
（ b）𝑹𝑹′ = 𝟏𝟏.𝟎𝟎𝟎𝟎 （ d）𝑹𝑹′ = 𝟑𝟑.𝟒𝟒𝟒𝟒 （ f）𝑹𝑹′ = 𝟖𝟖.𝟏𝟏𝟏𝟏 

Fig.  5-1 Time series data of  f low velocity at each measurement point 
（𝑫𝑫 = 0.15 m, 𝑼𝑼𝑹𝑹 = 2.75 m/s）  
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は収束する。このことから，回転円柱周りの流速場の発達は時間経過によらず一定

の範囲で収束し定常状態となる。  

回転円柱周りの平均流速分布およびレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃と無次元距離𝑅𝑅′の関係より

（ Fig.  5-2），レイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃が大きく卓越している範囲において，流速分布は

対数スケールの無次元距離𝑅𝑅′に対して直線的な減少傾向を示す。これは，平板上の

乱流境界層における乱流層と同様の傾向である。また，レイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃は，単

位時間・単位面積あたりの運動量輸送量であり，運動量の交換の激しさを示す。そ

のため，レイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃が卓越している範囲では流れが大きく乱れている。  

上記で述べた特性をまとめると，回転円柱周りの流速場でも平板と同様に乱流境

界層が発達する。ただし，平板と異なる点として，時間経過による境界層の厚さの

発達は見られず，一定の範囲にて収束する。レイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃が収束する理由に

ついて，平板上では一方向へのみ運動量が伝搬していくが，円柱では円柱中心から

の距離の二乗で伝搬範囲が広がるため，平板と比べて運動量が消散する速度が速い

ためであると推定される。  

 

5-2-2 ビオサーバルの法則との比較  
 
 第 2 章 2 節 3 章「ランキンの渦モデル」でも取り上げた通り，自由渦と強制渦は

渦運動の最も基本的なものであり，これらの二種の組み合わせはランキン渦と呼ば

れる。特に自由渦は，（ 2-6）式に示すビオサーバルの法則より渦糸からの距離に

対して反比例する流速分布を形成する。また，ビオサーバルの法則は渦周りの流速

  

（ a）Dimensionless Reynolds stress （ b）Dimensionless velocity distribution 

Fig.  5-2  Relationship between mean velocity distribution and Reynolds stress 
around a rotating cylinder and dimensionless distance 𝑹𝑹′ 
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場の運動量保存則を示しており，運動量が消散されず保存されている状態の流速と

なる。では，渦度の強さを示す循環を円柱模型に置き換えて考えた場合，どのよう

な流速場を形成するのか調査を行う必要がある。  

 Fig.  5-3 は，（ 3-11）式で定義される線形的な傾向を示す回転円柱周りの粘性低

層の流速分布および（ 3-6）式で定義される対数則に従う回転円柱周りの乱流層の

流速分布と，（ 2-6）式で定義されるビオサーバルの法則による渦周りの流速であ

る。縦軸は円柱表面周速𝑈𝑈𝑅𝑅で無次元化している。横軸は（ 3-2）式で定義される無

次元距離𝑅𝑅′である。（ a）は線形スケール，（ b）は対数スケールで無次元距離𝑅𝑅′を

表示している。また， Fig.  5-4 に無次元距離𝑅𝑅′に対する運動量の分布を示す。 Fig.  

5-4 に示す運動量は（ 5-1）式で定義され，円柱中心からの位置の単位面積𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑を通

過する円柱周方向の運動量𝑑𝑑𝑃𝑃𝑥𝑥である。  

  

（ a）Linear scale （ b）Logarithmic Scale 

Fig.  5-3 Comparison of  velocity distribution between Biot-Serval's law and 
experimental results 

 

Fig.  5-4 Relationship between cylinder circumferential momentum and 
dimensionless distance 
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𝑑𝑑𝑃𝑃𝑥𝑥 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝜃𝜃 （ 5-1）  

ビオサーバルの法則では運動量が保存されているため，無限遠まで流速分布は広が

る。一方，実験によって得られた回転円柱周りの流速分布は，円柱表面の粘性摩擦

の影響によって運動量が大きく消散し，急激に流速は減少する。その後，粘性摩擦

の影響が弱まり，乱流層に遷移する。乱流の効果により，速度勾配が小さくなる。

ただし，流速場ではレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃が卓越しており，伝搬された運動量は徐々

に消散される。回転円柱周りの流速場では，粘性摩擦とレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃を含む

せん断応力が大きく，円柱から供給された運動量は消散されていく。そのため，流

速は減速し，無限遠方までは広がらず一定の範囲でゼロになる。  

 
5-3 一様流れにおける回転円柱周りの流速場の性状  

5-3-1 回転円柱周りの流速場の基礎的特性  
 
 第 4 章「流れ中の回転円柱周りの流速場の特性に関する水槽実験」では，円柱の

回転による減速側と増速側のそれぞれの基礎的な流速場の特性について述べた。本

章では，減速側と増速側を合わせた総合的な説明を行う。 Fig.  5-5 に減速側と増速

側の流速分布とレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃を示す（回転比𝛼𝛼 = 6.84）。結局，流れ中におけ

る回転円柱周りの流速場は，円柱の回転によって流れが増速する側では，流れはそ

 

Fig.  5-5 Flow velocity distribution and Reynolds stresses on the decelerating and 
increasing sides (rotation ratio α=6.84) 
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のまま下流に流されていく。そして，円柱の回転によって流れが減速する側では，

円柱が回転することで減速側の流体が増速側へ輸送される。これは回転円柱周りの

流量からもいえる。 Fig.  5-6 に計測によって得られた増速側と減速側の流速分布を

積分し算出した流量を示す（代表流速𝑈𝑈 = 0.4 m/s）。横軸は回転比𝛼𝛼である。減速

側の流量を𝑄𝑄𝑑𝑑，増速側の流量を𝑄𝑄𝑎𝑎とする。回転比𝛼𝛼の増加に伴い，当然ながら減速

側では流量が減少し，増速側では流量が増加する。回転比𝛼𝛼 = 0.00の場合の増速側

と減速側の流量を足し合わせた総流量を基準とし，回転比𝛼𝛼の増加に伴う総流量の

変化の比率を Table 5-1 に示す。回転比𝛼𝛼が増加すると若干流量に変化が見られる

ものの，その変化率は微小である。この結果から，本計測の妥当性を示すことが出

来る。減速側の流量が減少する理由としては，第 4 章 3 節 3 項「円柱の回転が流速

場に与える影響（減速側）」でも述べた通り，減速側ではレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃が大

きく卓越し，見かけ上の粘性が増大するため流体が流れにくくなる。また，減速側

 

Table 5-1 Percentage change in f low 
rate per rotation ratio relative to f low. 

    

 

Fig.  5-6 Variation of flow rate with 
rotation ratio 

  

（ a）Reynolds stress （ b）Flow velocity distribution 

Fig.  5-7 Comparison of Rotation only and Rotating in the flow（𝑼𝑼𝑹𝑹 :  2.75 m/s） 
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 の流れ中では静水中に比べてレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃が数倍もの大きさになる。 Fig.  5-7

に円柱表面周速𝑈𝑈𝑅𝑅が 2.75 m/s（流れ中での回転比𝛼𝛼 = 6.84）のケースにおける静水中

と流れ中（減速側）のレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃と流速分布を示す。減速側では，元々円

柱の回転方向の逆向きに主流成分が存在する。そのため，円柱の回転速度増加に伴

い，減速側の速度勾配は静水中よりも大きくなる。速度勾配が大きくなると，円柱

から供給される運動量が増加するため，レイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃の増大に繋がると推定

される。  

 

5-3-2 回転円柱周りの流速場の形成過程  
 

 Fig.  5-8 ～  Fig.  5-10 に，電磁流速計を用いて計測した各回転比 𝛼𝛼の回転円柱周

りの流速場を示す（代表流速𝑈𝑈 = 0.3 m/s）。（ a）はレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃の分布，

（ b）は円柱周方向の流速 𝑣𝑣𝜃𝜃の分布である。第 4 章では，回転比𝛼𝛼ごとの変化の様子

をレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃と流速にそれぞれ分けて説明した。本章ではレイノルズ応力

  

rotation ratio α=0.00 

  

rotation ratio α=1.22 

（ a）Reynolds stress 𝝉𝝉𝜽𝜽𝜽𝜽 
（ b）Cylinder circumferential f low 

velocity 𝒗𝒗𝜽𝜽 

Fig.  5-8 Contour plot of  f low f ield around a rotating cylinder（ α=0.00～ 1.22）  
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 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃と流速の分布を総合的に取りまとめ考察を行い，回転円柱周りの流速場の形成

過程について明らかにする。  

回転比𝛼𝛼が 0.00（円柱が回転していない状態）では，円柱周りの流速場は流れ方

向に軸対象な分布を示す。また，円柱後方では，流速が著しく低下する領域が生ま

れる。これは，円柱表面から流れが剥離し渦が放出され，円柱後方で後流と呼ばれ

る渦による乱れの強い領域を形成するためである。このことはレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃

の分布が円柱後方で大きく卓越していることからもわかる。回転比𝛼𝛼が 1.22 に達す

ると，流速場の対称性は崩れ始め，増速側では剥離点が円柱後方に移動する。増速

側では流れに沿うように円柱が回転しているため，円柱表面から剥離しにくくな

り，剥離点が円柱後方へ移動する。しかし，減速側では剥離点の移動は見られな

い。この段階では，減速側における円柱の回転影響が主流よりも弱いためであると

推定される（ Fig.  5-8）。  

回転比𝛼𝛼が 3.05～ 4.28 の範囲に達すると，それまでの軸対称な分布から変化し，

減速側にてレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃が大きく卓越する。また，減速側の剥離点は円柱前

  

rotation ratio α=3.05 

  

rotation ratio α=4.28 

（ a）Reynolds stress 𝝉𝝉𝜽𝜽𝜽𝜽 
（ b）Cylinder circumferential f low 

velocity 𝒗𝒗𝜽𝜽 

Fig.  5-9 Contour plot of  f low f ield around a rotating cylinder（ α=3.05～ 4.28）  
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 方に移動する（ Fig.  5-9）。これは回転比 𝛼𝛼が 1.22 を超えると，円柱の回転影響が

主流よりも強くなるためである。また，円柱の回転影響と主流が交わり運動量の交

換が激しくなる。そのため減速側では乱流境界層に遷移しており，レイノルズ応力

𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃が急激に増加する傾向を示していると推定される。ただし，増速側では減速側

から流れてくる流体成分があり，主流の影響が強く表れ，減速側で見られるような

レイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃の大きな増大は見られない。  

回転比𝛼𝛼が 4.28 以降の範囲では，それまでに見られていた減速側のレイノルズ応

力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃の急激な増加は見られない。また，減速側の円柱表面付近では逆流する方向

に流れており，円柱周りを循環するような流速場を形成する（ Fig.  5-10）。これ

は， Fig.  5-11 に示す直交方向の減速側の流速分布を円柱表面周速𝑈𝑈𝑅𝑅で無次元化した

グラフからも読み取れる。縦軸の円柱周方向の流速は，計測範囲における最も円柱

表面から遠ざかる地点の流速を差し引き，主流の影響を取り除いた。（ a）は円柱

の回転によって流速が増速する側（増速側），（ b）は減速する側（減速側）であ

る。 Fig.  5-11 で用いたケースの代表流速は 0.4 m/s である。円柱が回転していない

回転比𝛼𝛼が 0.00 のケースでは，値が発散してしまうため本グラフからは除いてい

る。回転比𝛼𝛼が 2.95 までは一定の傾向は見られず，回転比 𝛼𝛼ごとに異なる傾向を示

す。しかし，回転比𝛼𝛼が 3.93 以降では，円柱表面周速𝑈𝑈𝑅𝑅で無次元化を行うと全て同

一の傾向を示す。このことからも，回転比 𝛼𝛼が 4.00 を超えたあたりから円柱周りの

流速場は，円柱の回転成分に支配されているといえる。また，減速側よりさらに大

きい回転比ではあるが，増速側においても回転比 𝛼𝛼が 5.00 付近から円柱の回転成分

に支配されていることがわかる。レイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃の分布の変化について，回転

比 𝛼𝛼が 4.28 付近まで減速側は，主流と円柱の回転成分が入り混じるような流速場を

形成しており，急激なレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃の増加が見られていた。しかし，回転比𝛼𝛼

が 4.28 以降では，円柱周囲の流れが円柱の回転成分に支配され，円柱からの運動

量の供給が静水中と同等となり，結果としてレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃の増大が弱まった

と推定される。  
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rotation ratio α=5.50 

  

rotation ratio α=6.12 

  

rotation ratio α=7.94 

（ a）Reynolds stress 𝝉𝝉𝜽𝜽𝜽𝜽 
（ b）Cylinder circumferential f low 

velocity 𝒗𝒗𝜽𝜽 

Fig.  5-10 Contour plot of f low f ield around a rotating cylinder（ α=5.50～ 7.94）  
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（ a）  Acceleration side 

 
（ b）  Deceleration side 

Fig. 5-11 Relationship between dimensionless f low velocity distribution and 
dimensionless distance 
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 5-3-3 回転円柱に働く流体力と流速場の関係  

 
 前項までは流速場の形成過程について述べてきた。本項では，円柱の回転によっ

て形成された流速場と，回転円柱に働く流体力の特性について関連付けた考察を行

う。第１章序論でも述べた通り，回転比𝛼𝛼が 6.0 付近までにおける回転円柱に働く

流体力の特性は，大きく 3 つの領域に分けることができる。 Fig.  5-12 に，円柱の

直径が 0.15m における回転円柱に働く流体力の係数と回転比𝛼𝛼の関係を示す。

（ a）は抗力係数𝐶𝐶𝐷𝐷，（ b）は揚力係数𝐶𝐶𝐿𝐿である。抗力係数𝐶𝐶𝐷𝐷と揚力係数𝐶𝐶𝐿𝐿はそれぞ

れ（ 5-2）式と（ 5-3）式を用いて求めている。  

𝐶𝐶𝐷𝐷 =
𝐹𝐹𝑥𝑥

1
2𝜌𝜌𝜌𝜌

2𝐴𝐴
 （ 5-2）  

𝐶𝐶𝐿𝐿 =
𝐹𝐹𝑦𝑦

1
2𝜌𝜌𝜌𝜌

2𝐴𝐴
 （ 5-3）  

𝐹𝐹𝑥𝑥は水槽実験によって計測した流れ方向に働く力，𝐹𝐹𝑥𝑥は水槽実験によって計測した

流れに対して直交方向に働く力，𝐴𝐴は投影面積である。流体力を計測する際には，

一定の回転速度で 5 分間計測を実施した。円柱の回転速度は最大 5.83rps である。

円柱の回転速度の刻み幅は 0.39rps であり，一つの流速に対する流体力の計測点は

無回転時を含めて 16 ケースである。流速は 0.3 ~ 0.5m/s（レイノルズ数 Re  :  

4.5 × 104 ~ 7.5 × 104）の範囲である。サンプリング周波数は 100Hz である。  

回転比𝛼𝛼が 0.0 から 1.0 付近までの 1 つ目の領域では，抗力係数𝐶𝐶𝐷𝐷は回転比𝛼𝛼が増

加するにつれて静止状態の抗力係数𝐶𝐶𝐷𝐷の値から減少していく。揚力係数𝐶𝐶𝐿𝐿は回転比

𝛼𝛼が増加するにつれて徐々に増加し始める。この領域を領域①と定義する。回転比

𝛼𝛼が 1.0 から 3.0 までの 2 つ目の領域では，領域①で減少していた抗力係数𝐶𝐶𝐷𝐷は上

  

(a)  Drag coeff icient (b)  Lift coeff icient 

Fig.  5-12 Characteristics of  f luid forces acting on a rotating cylinder (D = 0.15m)  
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 昇傾向に転じる。揚力係数𝐶𝐶𝐿𝐿は領域①よりも大きい勾配で上昇する。この領域を領

域②と定義する。回転比𝛼𝛼が 3.0 以降の 3 つ目の領域では，抗力係数𝐶𝐶𝐷𝐷，揚力係数

𝐶𝐶𝐿𝐿ともに上昇傾向を示していた領域②に対して，値の上昇が弱まる。この領域を領

域③と定義する。  

 まず初めに，領域①における流体力係数の傾向について説明する。領域①におけ

る回転円柱周りの流速場は，増速側では剥離点が円柱後方へ移動し，減速側では剥

離点の位置が変化しないため，後流の幅が狭まる。無回転時の円柱周りの圧力は，

円柱前方のよどみ点が生まれる位置にて最も高圧となり，そこから下流側へ進むに

つれて円柱に働く圧力は低下していく。そして，流れに対して直交する位置で圧力

は最も低い値を示す。剥離の生じないポテンシャル流れでは，さらに下流へ進むと

再び圧力が高くなり，正味の抵抗はゼロとなる。しかし，実際の流れでは流体の粘

性の作用によって剥離が生じる。そして，流れが剥離し後流が形成されることによ

って円柱後方の圧力は低圧のままとなり，抗力として物体に作用する。領域①では

円柱が回転することによって後流の幅が狭まるため，抗力係数𝐶𝐶𝐷𝐷の減少に繋がった

と推定される。また，円柱が回転することによって増速側と減速側で流速差が生じ

るため，揚力係数𝐶𝐶𝐿𝐿は上昇し始める。  

 次に，領域②における流体力係数の傾向について説明する。領域②における回転

円柱周りの流速場は，減速側の剥離点が円柱前方へ移動することによって，領域①

で狭まっていた後流が大きく広がる。また，減速側でレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃が大きく

卓越し，見かけ上の流速場の粘性が増大することで，減速側に流体が流れにくくな

る。そして，増速側へ流れる流体の量が増加するため，増速側と減速側の流速差は

大きくなる。その結果，領域①では減少傾向を示していた抗力係数𝐶𝐶𝐷𝐷は上昇傾向に

転じる。また，領域①よりも流速差の広がりが大きくなるため，より大きな勾配で

揚力係数𝐶𝐶𝐿𝐿は上昇する。  

 最後に，領域③における流体力係数の傾向について説明する。領域③における円

柱周囲の流速場は，円柱の回転に支配され，円柱周囲を循環するような流速場を形

成する。また，そのような流速場が形成されると，円柱表面から供給される運動量

が減少し，流速場全体の変化はあまり見られなくなる。そのため，抗力係数𝐶𝐶𝐷𝐷，揚

力係数𝐶𝐶𝐿𝐿共に値の上昇は弱まる。ただし，円柱の回転速度増加に伴って少しずつで

はあるが流速差が広がっているため，揚力係数𝐶𝐶𝐿𝐿は徐々に増加する傾向を示してい

る。  
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第６章  

結論  
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 本研究は，回転円柱周りの流速場について円柱の回転が流速場に与える影響やそ

の特性を考察し，流速場の形成過程を明らかにすること，回転円柱に働く流体力特

性と流速場を関連付けて考察し，流体力特性の物理的メカニズムを明らかにするこ

とを目的とした。目的を達成するために以下に示すプロセスを実施した。  

  既存の流体力学に関する知見を取りまとめ，回転円柱周りの流速場に関わる問

題を抽出する。  

  円柱の回転自体が流体に与える影響について，静水中での実験を実施した。基

礎的な回転円柱周りの流速分布，円柱の回転に伴う運動量伝播特性について調

査し明らかにした。  

  一様流中における回転円柱周りの流速場に関する実験を実施した。円柱の回転

によって流れが減速する側，増速する側の特性について明らかにした。  

  静水中と一様流れ中の回転円柱周りの流速場の特性を整理し，既存の流体力学

的問題を踏まえた現象の考察を実施した。そして，回転円柱周りの流速場の形

成過程について明らかにした。  

 

 以下に，各章の要約および成果を記す。  

 

第 1 章では，本研究の背景と目的，および論文の構成を示した。  

 

 第 2 章では，回転円柱周りの流速場を調査していく上で検討すべきである流体力

学的問題の抽出を行った。回転円柱に働く流体力の算定方法として，古くはポテン

シャル理論による手法が挙げられる。元々は流れ中に置かれた翼に発生する揚力を

説明したものであるが，その過程におけるモデルは流れ中で回転する円柱そのもの

である。理論上では，流れ中に循環が存在することによって流速差が発生し，ベル

ヌーイの定理を適用することによって揚力が求められる。そこで，円柱模型の回転

を循環と仮定し，静水中で回転する円柱周りの流速分布と一様流を足し合わせると

実際の流速場にどれほど近づくのか，またはどのような違いがあるのか調査を行う

必要がある。また，ポテンシャル理論で用いられる循環周りの流速場は運動量が保

存され，ビオサーバルの法則で示されるように循環からの距離に反比例して流速が

減少する傾向を示す。円柱模型の回転を循環と仮定する場合，そもそもビオサーバ

ルの法則による流速分布に近づくのか，流速場の特性の変化を考慮しつつ調査し考

察を行う。  

 もう一つは回転円柱周りの境界層の発達である。流速場の数値解析にも繋がる
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 が，数値解析を実施する際に用いられる係数などは，平板上の境界層に関する実験

や DNS（Direct Numerical Simulation）の結果を基に決定されている。静水中の回

転円柱周りの流速場を局所的に見れば，円柱が回転する限り周囲の流速場に与える

影響範囲は拡大し続ける可能性がある。しかし，実際の流速場の特性について明確

に示されていない。そこで，静水中の回転円柱周りの流速場を計測し，流速分布や

運動量の伝播特性を調査する。  

 

第 3 章では，静水中で円柱が回転している条件の流速場の特性について調査を実

施した。流れが流入するケースについて調査をする前に，静水中で円柱が回転する

ことによる運動量伝搬特性や，流速分布の基礎的な特性を明らかにする必要があ

る。円柱の回転によって流体に伝搬される運動量の評価については，単位面積・単

位時間あたりの運動量輸送量を示すレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃を用いた。  

静水中で回転する円柱周りの流速は，時間経過によらず定常的な傾向を示す。そ

こで，レイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃と流速の時間平均を算出し評価を行う。レイノルズ応力

𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃は，無次元距離𝑅𝑅′が 0.8 付近まで増加傾向を示し，その後は減少傾向となり無次

元距離𝑅𝑅′が約 3.5 付近で値はほぼゼロになる。流速分布は，対数スケールに従う直

線的な減少傾向を示す。また，円柱表面周速𝑈𝑈𝑅𝑅で無次元化することで一定の流速分

布となる。流速分布についても，レイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃が収束する範囲で速度成分は

ほぼゼロとなる。円柱表面平均摩擦応力 𝜏𝜏0�は，円柱表面周速𝑈𝑈𝑅𝑅の二乗に比例し，表

面摩擦係数は一定の値を示す。円柱表面が粗くなり，表面摩擦応力が増加すること

によって，回転円柱周りの流速分布の勾配は大きくなる。これは供給される運動量

が増加し，円柱表面が平滑な条件と比べて乱流層への遷移が早いことが要因である

と考えられる。また，本計測範囲における円柱表面の粗さでは，レイノルズ応力

𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃や流速分布が収束する範囲はほぼ同程度である。  

 

 第 4 章では，回転円柱周りの流速場の特性について調査を実施した。円柱の回転

によって流れが減速する側では，回転比𝛼𝛼が増加するにつれて流速が大きく減速す

る。それに伴い，レイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃は増大する。減速側では回転によって速度勾

配が大きくなり，円柱側から伝わる運動量が増大し，レイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃の増大に

繋がる。レイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃は，ブシネスクの仮定より渦動粘性係数との関係式が

示されており，レイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃が増大することに流速場の見かけ上の粘性が強

くなる。その結果，減速側へ流体が流れにくくなり，流速の減少に繋がる。  

 円柱の回転によって流れが増速する側では，減速側から輸送されてきた分の流体
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 が加算され，流速の増加に繋がっていると想定される。ただし，円柱表面近傍にお

いて不連続な流速分布を示す。また，その領域の流速分布は，静水中の回転円柱周

りの流速と一様流を足し合わせた流速分布と一致する。円柱表面近傍では，円柱の

回転影響が支配的な領域が形成されており，減速側から輸送されてきた流れが入り

込めない状態であると推定される。  

 

 第 5 章では，第 2 章で述べた回転円柱周りの流速場の流体力学的問題を踏まえつ

つ，回転円柱周りで起きている現象やその特性について総合的に考察する。  

 回転円柱周りの境界層の発達について，静水中で得られた実験結果から考察す

る。静水中で回転する円柱周りの流速場では，レイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃が卓越し，流速

分布は無次元距離𝑅𝑅′の対数スケールに従う直線的な減少傾向を示す。このことか

ら，回転円柱周りの流速場は乱流境界層と同等の状態であることがいえる。ただ

し，局所的な回転円柱表面の流れを無限長さの平板上を流れる条件と捉えると，従

来の乱流境界層の理論では時間経過に伴い境界層の厚さを増していく。しかし，実

際には流速分布は定常状態であり，時間経過によらず一定の範囲内で収束する。  

 流れ中における回転円柱周りの流速場について，直感的にも考えられるように，

円柱の回転によって流れが減速する側から増速する側へ輸送され流速差が生じる。

これは，回転円柱周りの流量からも言えることができ，円柱が無回転時の流量と，

円柱が回転時の増速側と減速側の流量を足し合わせた値を比較しても，円柱が無回

転時の流量から大きく変化は見られない。  

回転円柱周りの流速場の特性と形成過程について，流体力特性における領域①で

は，流れに沿うように増速側で円柱が回転しているため，剥離点が円柱後方へ移動

する。減速側では，主流の影響が強いため，剥離点の変化は見られない。その結果，

後流の幅が狭まる。領域②では，減速側における回転影響が主流に勝り，剥離点が

円柱前方に移動するため後流の幅が広がる。また，円柱の回転影響と主流が交わり，

減速側で乱流促進される。領域③では，円柱周囲を循環するような流速場を形成し，

流速場全体が変化しにくくなる。  

回転円柱に働く流体力特性と流速場の関係について，領域①では，円柱の回転に

伴い後流の幅が狭まるため，抗力は減少する。領域②では，後流の幅が広がるため

抗力は増加傾向に転じる。また，見かけ上の粘性が大きくなることで，増速側と減

速側の流速差が大きくなるため揚力の増加が強まる。領域③では，流速場全体が変

化しにくくなるため，抗力，揚力共に値の変化が弱まる。  
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  最後に，得られた研究成果の総括を以下に示す。  

回転円柱に働く流体力特性について，流速場の変化と関連付けて考察し， 3 つの

回転比 𝛼𝛼の領域における流体力特性の変化のメカニズムを明らかにした。領域①で

は，円柱の回転に伴い後流の幅が狭まるため，抗力は減少する。領域②では，後流

の幅が広がるため抗力は増加傾向に転じる。また，見かけ上の粘性が大きくなるこ

とで，増速側と減速側の流速差が大きくなるため揚力の増加が強まる。領域③では，

流速場全体が変化しにくくなるため，抗力，揚力共に値の変化が弱まるという結論

を得た。  

回転円柱周りの流速場について，流速とレイノルズ応力 𝜏𝜏𝜃𝜃𝜃𝜃の分布を水槽実験にて

調査し，回転円柱周りの流速場の特性や形成過程を明らかにした。領域①では，増

速側の剥離点が円柱後方へ移動するため，後流の幅が狭まる。領域②では，減速側

における回転影響が主流に勝り，剥離点が円柱前方に移動するため後流の幅が広が

る。領域③では，円柱周囲を循環するような流速場を形成し，流速場全体が変化し

にくくなるという結論を得た。  

本研究成果は，回転円柱周りの流速場の数値解析結果との定量的な比較や，回転

円柱問題を解くための新たなモデルの提案へ活用することが出来る。また，流れ場

の特性を明らかにすることによって，回転円柱に働く流体力の低減方法について検

討することも可能となる。  
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