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流 体 工 学 ( 噴流 ･ はく離 流 れ) の 基礎 と応 用

三重大学工 学部機械工 学科

教授 社河 内 敏彦 (T o s hi h i k o S h a k o u c h i)

1 . は じめに

流体 工 学は ､ 気 体 ､ 液体な どの 流体が 管内 ある い は 物体 の 周 りな どを流 れ る事 象を取 り扱う

学問分 野で ある が ､ そ の 対象は 非常に広範囲 に わた り ､ また生起 する事象も 多種 多様 で ある .

本講 義で は ､ 流体工 学 の 基礎 と応用 に つ い て ､ 特 に 噴流 と はく 離流 れ を取 り 上 げそ の概 略 を

述 べ る . は く離流れ に つ い て は ､ 主 に 物体後流中に生 起する渦 の 特 性 ､ 振 動現 象 の 基礎 とそ の

応 用 に つ い て 述 べ る .

2 ･ 噴涜琴象

速度をも っ た流 体が ス リ ッ トか ら噴出する 現象 ､
い わゆる噴流現 象は各 種 の 産 業分野で 多用

され て い る が
､ 例 え ば

､ 空調機 吹 き 出 し 口 か ら の 流れ ､ 消防用 ノ ズ ル ･ ジ ェ ッ ト船 か ら の 水 噴流 ,

ジ ェ ッ ト エ ン ジ ン ･ ロ ケ ッ ト エ ン ジ ン か ら の 高速高温噴流 ､ 燃焼 バ ー

ナ
ー

か ら の 噴流火炎 ､ 火

山火 口 か らの 固体粒 子 を含む噴煙 ( 固気 二 相噴流) ､ あ る い は 空気 を水 中 に吹 き込 む換作 ( ェ

ア レ ー

シ ョ ン) に よ っ て 生 じる気液二 相噴流な ど､ 私た ち の 周 囲で も数多く み る こ とが で き る .

また ､ 噴流現 象は そ の 応用範囲が非常に広 範囲に わ たる ため古く か ら多く の 研 究 が な されて き

た が ､ 現在で もなお応用 上 ばか り で なく流体力学的に もそ の 本質が せ ん 断 流 ･ 乱 流現象で あるた

め ､ 非常に重要で 且 つ 興味深 い 事象 の
一

つ で ある .

本稿で は ､ 噴流 ( 乱流) 現象 の 基礎的な事項 の
一

部 ､ すなわち ､ 自由噴流 ､ 壁面噴流 ､ 衝突

噴流 の 特性 とそ の 制御 ､ 噴流 の 混合 ･ 拡散特性とそ の 制御 , 噴流 の 安定性 ､ 噴流の 振動現 象 ､ な

ど
` 1 卜 u '

に つ い て 述 べ る .

詳細は ､ 講 述時に 述 べ る .

3 . 流体関連振動

流 れ に 起 因 して 生 起す る流体 振動 ( 自励振 動) 現象に は ､

一 様 流 中ある い は 管内 に 設置 され

た物 体後 流 の 振 動 ､ 物体と流体と の 干 渉に よる振 動 (達成振動) ､ ある い は 液面 の 揺動 ( ス ロ

ッ シ ン グ) ､ 噴流 の 発 振現 象な ど､ 種 々 の も の が ある .

本稿で は ､ 特に 高速増殖炉
~

もん じ ゆ
"

の 温度計さや管の 破壊事故に 関連す る物体後流 の 振

動 現象 ( カ ル マ ン 渦 ､ 双子 渦) に つ い て 記述する .

3 ･ 1 物体後流中 の 渦

( a) カ ル マ ン 渦列と は ?

一 様流中 に 円柱 が 設 置された とき , 円柱後流中に 渦列 ( カ ル マ ン 渦列 ､
K a r m a n t r a i l) が 生
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図 4 地球 規模 の カ ル マ ン 渦
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起す る こ とは 良く知 られ て い る
(5) - ( 7)

.

図 1 は ､ レイ ノ ル ズ 数 R e = U d/ γ (U : 円柱上流 の 速度 ､ d : 円柱の 直径 ､ γ : 流体の 動粘度)

によ る円柱後流 の 変化 の 様子 を ､ 染料に よる 流れ の 可視化写真 によ り示 す
(5)

. R e 数が増加 する

と物 体後流 は 不 安定となり ､ こ の 場 合 R e
= 7 1 で は 物体後流中 に 規則的な渦列 ､ い わ ゆるカ ル マ

ン 渦列 ( 千 鳥配列) が生起 して い る の が良く 分か る .

い ま ､ 図 2
(丁)

に示 すよう に渦 列 の 間隔 を h ､ 渦 の ピ ッ チ を 1 とすると , カ ル マ の 理論計算に

よる と

h/ 1 = (1 / 7E ) c o sh
-

1
= o . 2 8 1 (1 )

の とき , 渦列 は 安定で あ ると した .

また ､ 図 1 . d ､ 2 に示 すように ､ 渦 が円柱背面 の 上 下 か ら交互 に 放出され る ため , 円柱 は流

れ に 直角な方向 - カ ル マ ン 渦 の 渦放 出振動数 f に 対応する周 期 的な力 を受 ける .

図 3 に ､ R o s h k o に よ っ て 得 られ た ス ト ロ
ー ハ ル 数 S t = fd / U と R e 数と の 関係 を示 す . 図中 の

曲線は ､ 次の 実験式 を示す .

S t
= f d/ U = 0 . 2 0 3 ( 1 - 2 1 . 0/ R e) f o r 5 0〈R eく5 0 0 0 (2)

た だ し ､ 規則正 し い 渦列 が生起する R e 数範 囲は 50 ( R eく2 0 0 で ､
R e 数が こ れ 以 上大 きく なる

とせ ん 断層 が 乱流となり渦列 は 不規則 となる .

カ ル マ ン 渦 は 円柱以外 の 物体 ､ 例え ば角柱な どにお い て も生 起す る .

( b) 地球 規模 の カ ル マ ン 渦

図 4 に ､ 静止衛星
"

ひ ま わり
"

から撮影 した 日本付近 の 雲の 分布 (1 97 8 年 2 月 3 日 正 午) を

示 す
`9 )

. 冬 の 季節風 が雲によ っ て 可 視化され ､ 済州島 ( ハ ン ラ山 ､ 19 5 0 m) か らカ ル マ ン 渦 列

が放出 され て い る様子 が分か る . こ の 場合, 流速は U = 1 0 孤/ s ､ d = 3 0 k m ､ R e = 2 Ⅹ1 0
1 0

で ある .

また ､ 渦 列 の 間隔 h / d ､ 渦の ピ ッ チ 1/ d は ､ 驚く べ き こ とに先に 示 した実験室 レ ベ ル の 結果

と同様で ある .

こ の よ うな渦 列 の 発 生は 地球上 の 他 の 幾つ か の 場所 ､ 例えば カ リ フ ォ ル ニ ア 半島沖合 い の 島

な どで も観察され て い る .

( c) カ ル マ ン覇

カ ル マ ン 渦 の 振動数が 円柱 ( 物体) の 固有振動数 と - I -

鼓する か ある い は こ れ に 近 い とき 円柱

は
､ 流れ と直角な方 向 - 共振 を起 こ す . 煙突あ る い は 送 電線 の 風 に よ る破 壊 の 原 因 は ､ 風圧 に

よる より カ ル マ ン 渦 と こ れ ら物休と の 共 振現 象に よる と考えられ て い る .

図 5 に ､ カ ル マ ン 渦 に よ る冷却塔 の 破卓 例 を示す
(1 0)

カ ル マ ン 渦 の 弊害に対 して は ､ カ ル マ ン 渦が生起 しな い 物体構造とするな どの 対策 がと られ

て い る .

(d) カ ル マ ン 渦 の 利用

- 5 -



発一別艶

ト 1 次系 十 2 次系 - - ト ト 水
･ 蒸気系 1

図 7
"

もん じ ゆ
"

の しく み
( l H

図 8
〝

もん じ ゆ
"

二 次配管系で 破損 した 温度計
( l l'
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円 柱 カ ル マ ン 渦

｢
~

O ｢こ)

L D

( a ) ク ロ ス フ ロ ー 自 励 振 軌

双 子 渦

｢て) ｢ ⊃

し⊃ ､
､

_ コ

( b) イ ン ラ イ ン 自 励 帳 軌

しつ

図 9 ク ロ ス フ ロ
ー 自励 振動 とイ ン ライ ン自励振動

図1 0 イ ン ライ 自励振動 す る円柱 か ら の 双 子 渦
( 13 )

( 0 .6
て)
i ≡!

CO
岳正
ヽ

_ 一
′

10 C
O ･ 4

= 享∃

盟

岩o .2

巌

1 . 0 1 .5 2 . 0

無 次元円柱振動数 ( M K)

図1 1 円柱振動数 と振幅 ( ロ ッ クイ ン 限 界)
` 1 2 )
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カ ル マ ン 渦 の 放出振動数が流速に 比 例する こ とか ら ､ 管内 を流れ る 流体流 量 を測定す る手段

と して 利 用 され ､

"

カ ル マ ン 渦流主計
"

と して 広 軌こ実用 に 供されて い る .

図 6 に , カ ル マ ン 渦流 主計 の 一 例 を示す
`1 1)

. より 安定 した カ ル マ ン 渦 列 を生起 させ るた め物

体 ( 渦発 生体) 形状 が 工 夫され て い る .

3 . 2
+
高速増殖 炉

"

もん じ ゆ
N

e ) 事故

1 9 9 5 年1 2月 8 日 に ､ 高 速増殖 炉
"

も ん じゆ
"

に ナ トリ ウム 漏 えい 事 故が 発 生 した . こ れ は ､ 図

7
( 11 '

に 示 す二 次系配管 ( ナ トリ ウム 冷却系 ､ C ル ー プ) 内に設 置され た直径 1 0 m の 温 度計

さや管 ( 図 8
(1 1 '

参照) の 根元部が破損 しそ こか らナ トリ ウム が漏え い した ･

温度計 さや管破損事故 の 直接原因は ､ い わ ゆる
"

イ ン ライ ン 自励 振動
"

に よる と の 結論が 出

され て い る .

イ ン ライ ン自励振 動 とは
`8' ' 1 3)

, カ ル マ ン 渦列 が 生起す る と場合 と異 な り , 流 れ の 中 に設 置 さ

れ た 円柱 か ら放 出され るカ ル マ ン 渦列 の 放出振動数の 二 倍前後 で の 双 子渦 と円柱 ( 弾催 体) の

振 動 が達 成 して 生 じる 自励 振動 で ある . こ の 場合 ､ 円柱は流 れ方 向 に 振動 す る ( 図 9 参 照) ･

双子 渦 に つ い て は ､ K i n g らに よる報 告
`13'

が あ り , 図1 0 に ､ イ ン ライ ン 自励振 動す る円柱 か

ら放出され る双子渦 の 様子を示 す . 放出渦が千鳥状に 配置される カ ル マ ン 渦列 の 場合と異なり ､

渦列 の 配置が 対称 で ある こ とが分か る .

と こ ろで ､ 渦 放出振動 数が物 体の 固有振 動数に同期 する現象 ( ロ ッ ク イ ン 現象) が ある ･

流 れ に よ り生 起す る 円柱の 振 動 に は , カ ル マ ン 渦 の 放 出振 動数近傍で 現 れ る流れ に 直角方 向

へ の 振動 ( ク ロ ス フ ロ
ー 自励振 動) とそ の 2 借 の 振動 数近傍で 現 れ る流れ 方 向 - の 振 動 ( イ ン

ライ ン 自励 振動) とが 在る ( 図 9 参 照) . ま た ､ 各振 動 に 対 し渦 放出 の ロ ッ クイ ン イ ン 現 象が

在る .

ロ ッ クイ ン 現象に つ い て は G r i f fi n と H a ll
` 1 一'

に よ る レ ビ ュ
ー が あ り ､ 亀本

`12 '

は ､
レ ビ ュ

ー

に 紹介 され て い る実験結果を下 に強制振動数する円柱か らの 渦放出の ロ ッ ク イ ン 限界 を求め

た . 図1 1 に ､ そ の 結果すなわち ､ 無次元振幅 2 a / d と無次元円柱振動数 f
'

/ f k の 関係 ( a : 顔

動 の 片振幅 ､ f
'

: 円柱振動数 ､ f k : 静止 円柱か らの カ ル マ ン 渦放出振動数) を示す
`12 '

･ ク ロ ス

フ ロ
ー

自助振 動 は f
'

/ f k
- 1 . 0 を中心 に ､ イ ン ライ ン 自励 振動 は f

'

/ f k
- 2 . 0 を中心 に ､ 振 幅が

大 き い 場合に は か なり広範囲な領域で 渦放出が 円柱 の 振動 に 同期する こ とが 分か る ･

N

もん じ ゆ
"

の 温度計 さや管破損事塾

事 故前に お こ なわれ た 1 0 0 % 流量運 転で は , 無 次元 円柱振動 数は f
'

/ f k
= 2 ･ 0 で ､ 双子 渦放

出 の ロ ッ ク イ ン 現 象が発 生 し自励振 動 に 至 っ たと され て い る .

亀本
(8 '

に よると ､ そ の 際､ 自励 振動 の 発 達の 前に 2 a / d = 0 . 0 5 以 上 の 振幅 の イ ン ライ ン 振 動 が

生 じ ､ 直径 1 0 m m の 円柱 さや管 が 0 . 5 … 程 度 の 振幅 で 振動 した こ とに な る と して い る ･ さら

に ､ 事 故対 策と して ､ 温度計 さや管 の 固有振動数が f k , 2 f k に 一

鼓 しな い こ と ､ ロ ッ クイ ン 現

象が生 じな い よう さや管の 振動振幅 を十分小 さくするこ と ､ さや管に 自励 振動が生 じな い よう

十分大きな構造減衰を与 える こ と ､ さや管の 構造を応力集中を軽減する形状とする こ と ､ な ど

をあげ て い る .

い ずれ に して も今回 の 破損事故は ､ 現 象に 対する基礎的な理 解が十分なされて い な か っ た結

果 で あり ､ 基礎研究 の 重要性を再認服 させ るな ど多く の こ とを示唆 して い る .

-

8 -



4 . ま とめ

流 体工 学 ( 噴流 ･ は く 離流れ) の 基礎と応用 に つ い て そ の 概略を述 べ る が ､ 本稿で は紙 面 の 都

合上 ､ はく 離流 れ に つ い て そ の
一

部 ､ すなわ ち物体後流中に生 起する渦 の 特性 ､ 振動現 象に つ

い て記 した .

そ の 他 の 話題 に つ い て は ､ 詐義 の 中で 述 べ る こと とす る .
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噴流 の 振動現象 ､ 日本機械学会 許習会 ( 流 体関連振動 一 基礎 と実際) ､ N o . 9 7 -

p p . 1 3 - 2 0 .
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T e c h n i s c h e S t r 8 m u n g s l e h r e , 7 . A u f l , 1 9 6 6 , S p r i n g e r
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M c G r a w

- H i l l .
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､ 1 9 9 1 ､ 朝倉 .

(9) 佐藤 ･ 日野 , N H K 市民 大学 一 流れ の 科学 , 1 9 84 .

(1 0) 日刊工 業新聞 ,
セ ン サ ー

､
1 98 4 .

(l l) 動力 炉 ･ 核燃 料開発事業団資料 ､ 高速増殖原 型炉 も ん じゆ ､ 1 9 9 6 , 9 - 3 .

(1 2) 亀本 ､ J S ME F E D N E W S L E TT E R , N o . 2 4 , 1 9 9 6
, p p . 3 -

4 .
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