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１．まえがき

摩擦抵抗を軽減することは，工学的に重要な問題の

一つであり，近年実験的，理論的研究が盛んに行われ

ている')~3)。その摩擦抵抗を軽減する方法として，

代表的なものに，高分子溶液の添加（Ｔｏｍs効果)4)5)，

リブレット６)7)，ＬＥＢＵｓ（LargeEddyBrakeup
Devices)8)9)，そしてしなやかな壁（弾‘性管）,｡)など

が挙げられる。特にリブレットについては，Walsh6）

によって報告されて以来，多くの研究者によって盛ん

に研究が行われ，乱流の組織構造に関する研究をもと

にしてかなりその現象と原因が解明されてきている。

しなやかな壁については，Kramer10)によって報告

されて以来，精力的に研究が進められている'1)~'4)が，

摩擦抵抗減少の有無についてこれまで十分な解明がな

されていない。

一方，著者らは前報'5)において，弾性管内流れの

摩擦抵抗が剛体管内流れのそれに比べて小さくなるこ

とを示すとともに，その要因を壁面の圧力変動特性か

ら明らかにした。その中で，弾性管の管内径の増加量

を文献(16)に基づいて見積もり抵抗減少率を評価し

たが，実際に変位計を用いそれを実測することにより

上述した計算値と一致するかを比較検討し，前報で示

した抵抗減少率の妥当性を確認する必要がある。また，

弾性管受動壁の変位変動特性を計測することにより，

それと圧力変動特‘性との相関'性を調べ，抵抗減少の流

動機構を解明する必要がある。以上のような必要性に

応じ，本報では弾性管受動壁面における変位のそれぞ

れ平均および変動特性の計測方法について調べた。な

お，計測装置には非接触式の光ファイバー変位計を用

い，その周波数解析装置にはＦＦＴアナライザーを用

いた。

２．おもな記号

Ｄｊ：弾性管の管内径（静止流体時）ｍｍ

Ｄｏ：弾性管の管外径（静止流体時）ｍ、

△Ｄ：平均変位ノｌｍ

ｄ：変動変位＃、
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ｄｏ・a．：変動変位の全帯域エネルギー＃ｍ

／：周波数Ｈｚ

Ｌ：弾性管の管長ｍ

Ｒｇ：レイノルズ数

Ｘ：ベルマウスからの下流方向距離ｍ

ａＡ：流路断面積変化による抵抗減少率

αＦ：弾性管の効果による抵抗減少率

３．実験装置および方法

図１に実験装置の概略を示す。作動流体の水は，流

量コントロールバルブ①を通り，サージタンク②内で

乱れが減衰され，再びベルマウス③で加速整流された

後，水平に設置された供試管④に流入し，体積流量計

⑨へ流出する。その供試管の管長Ｌは６ｍであり，管

中心は水槽⑥の水面から約50mm下方に設置した。供

試管は前報'5)と同様であり，シリコン管（ポアソン

比：0.45,ヤング率：2.5×106N/㎡，メーカー仕様値）

を用い，それぞれの管の内径Ｄｊは10mmと一定にした。

肉厚の異なるシリコン管の外径ＤＣは１８，１４，１３，１２

mmの４種類とし，以下ではそれぞれ弾性管Ａ，Ｂ，Ｃ，

Ｄと呼ぶことにする。上述の実験装置の詳細につい

ては，前報'5)を参照いただきたい。弾性管の場合に

は，管内に水を流すことによって管内径が大きくなる

が，前報と同様に静止流体中における管内径Ｄｊを代

表寸法として用いることにする。ここで，管内の平均

流速は，体積流量計で流量を計測して求め，レイノル

ズ数Ｒｅは，上述の値を用いて算出した。

本実験では，水中にあり，しかも不導体である弾性

管管壁の変化を超精密で非接触式に計測しなければな

らない。種々の計測方法のうち，渦電流方式の場合は

水中で使用できるが，被測定物が導体でなければなら

ず，分解能も悪い。レーザー方式の場合は水中で使用

できないが，被測定物が導体でなくてもよい。一方，

光ファイバー方式の場合は水中で使用でき，被測定物

が導体でなくてもよく，しかも分解能も他の方式に比

べて優れている。したがって，本実験では光ファイバー

変位計（㈱サンテクノ，オプトメトリックＯＭ－１０Ⅱ）

を用いた。この装置は，投光および受光用ファイバー

を同一プローブ内に一体化したシステムにより，物体

の微小な変位を反射光量の変化として，その光量に比

例した電圧をデジタルおよびアナログにて同時に表示

できる。

光ファイバーセンサー（応答周波数：２０kHz）の仕

様を表１に示す。このセンサーは，フロント・サイド

特性とバック・サイド特性の２種類の特性を持ってお

り，前者の場合高感度特性を持ち変動量を計測するの

に適し，後者の場合大きな変位検出に有用となり平均

量を計測するのに適している。この方式では，被測定

物に対し光が透過しないものである必要があり，シリ

表１光ファイバーセンサーの仕様

均量パソク・サイド580～2800０４

動量フロント・サイド６５～125０.Ｃ

＊：測定範囲とはセンサーと被測定部間の距離をいう。

⑨ ⑥⑦⑥⑤④。 ②①
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コン管は半透明であり光を透過しやすいので，弾性管

外壁の測定部に反射物として白い塗料を塗った。その

測定部から平均量を測定する場合,400/１ｍ程度，また

変動量を測定する場合95/1ｍ程度にセンサーを離して

計測した。この管の変位量は，厳密には管内壁面にお

ける量を計測する必要があるが，計測装置の制約上，

ここでは管外壁面の変位量を計測して評価することに

した。

弾性管が何も支持されない状態で変位量を計測する

ことができればよいが，計測中に弾性管がわずかに移

動し，測定点がずれることによって再現性は十分とは

言えなかった。そこで，図２(a)および(b)に示すよう

に，測定点のずれを防ぐために弾性管の下部に支持物

を置くことにより計測することにした。支持物による

影響については，文献('7）で種々の場合について検

討しており，ここでは最適な計測方法について述べる。

すなわち，変位の平均量を計測する場合，静止流体時

における管中心軸が水を流すことによってずれること

から，正確に測定できないことがわかり，図２(a)に

示すように支持物と供試管とを接着させて計測するこ

とにした。また，変位の変動量を測定する場合には，

接着させると支持による影響が大きいことから，図２

(b)に示すように支持物にスポンジを用いて計測した。

このような方法では，いくらかの拘束を受け弾性管を

含む振動系は支持物がない場合とは多少異なるものと

考えられるが，定‘性的な傾向が変わるには至らない。

計測したセンサー出力の周波数特性は，ＦＦＴアナ

ライザーを用いて解析された。そして，離散周波数成

分が観察された場合にはその周波数領域に含まれる変

動エネルギーに等価な量として，変動変位のスペクト

ル分布中の全帯域に含まれる出力レベルを計測した。

この解析機能は，ＦＦＴアナライザーに内蔵されてい

る。この量を本文では全帯域エネルギーと呼ぶことに

する。

４．実験結果および考察

４．１平均変位に及ぼす肉厚の影響

前述したように，静止流体中における管内径Ｄｊを

代表寸法に用いれば，管摩擦係数の実測値の中には流

路断面積変化による抵抗減少量が含まれることになる。

すなわち，前報'5)で定義した正味の弾性管の効果に

よる抵抗減少率αＦは，実測値で得られる抵抗減少率

αから流路断面積変化による抵抗減少率αＡを差し引

くことにより求められる。ここで，前報においては

αＡを文献('6)に基づいて見積もったが，本報におい

ては変位の平均量を実測することにより計算値と一致

するかを比較検討し，前報で示した抵抗減少率.α”の

妥当性を確認する。

ベルマウスからの下流方向距離Ｘが２ｍの位置でレ

イノルズ数Ｒｅがそれぞれ2.0×104,2.5×１０４および

3.0×104の場合を例にとり，供試管の変位の平均量を

調べた結果を図３に示す。図中の横軸［１－(Ｄｊ/，｡)］

は管径比を表し，ＤＣおよびＤｊはそれぞれ静止流体

時における弾性管の管外径および管内径であり，剛体

管における値は管径比1.0にプロットし，縦軸△Ｄは

変位の平均量[#m］を表す。図中には実測値および計

算値が示され‘ており，文献('6)に基づく計算値は，

CＤ
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と表される。ここで，Ｅは管のヤング率，６は管の厚

さ，Ｔは管の張力，βは定数（＝1/4）およびγは剛

体管における圧力勾配を表し，Ｔは本実験では０と仮

定する。図３に示される計算値について，弾性管の平

均変位は管径比が小さくなるほど，すなわち肉厚が薄

くなるほど，しかもレイノルズ数が増加するほど大き

くなる。これらの定性的な傾向は，幾何学的性質およ

び管内圧力の変化を表しており妥当なものであると考

えられる。一方，実測値をみると，肉厚が薄くなるほ

ど，しかもレイノルズ数が増加するほど平均変位△Ｄ

の大きくなる傾向は計算結果と同様であり，定量的に

は弾‘性管ＡおよびＢの場合若干異なるが，本計測方

法の精度上ほぼ一致していると判断できる。したがっ

て，前報で用いたαＡの見積もり量は十分予測できて

おり，前報で示した抵抗減少率の妥当性を確認するこ

とができた。

４．２変動変位に及ぼす流れ方向の影響

前報で述べた圧力変動特‘性との相関'性を検討するた

め，変位変動特性について調査する。まず，それぞれ
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の供試管の流れ方向の影響について弾‘性管外壁の変位

の時間変動特'性を計測した。図４は，その変位変動波

形の一例として弾‘性管Ｃでレイノルズ数が3.0×104

の場合について示す。図中の(a)～(e)はベルマウスから

の下流方向距離Ｘがそれぞれ１，２，３，４，５ｍにおける

波形を示し，図中の横軸ｔは時間［s]，縦軸ｄは管外

壁の変動変位の瞬時値［畑］を表す。図４に示すよう

に，流れ方向の測定位置が変化しても変位の変動量は

ほとんど同じであることがわかる。

図５は，図４の条件における周波数特‘性の解析結果

で，それぞれの流れ方向の差異によるパワースペクト

ル分布を示している。図中の(a)～(e)は図４と同様であ

り，図中の横軸／は周波数[Hz]，縦軸ＰＷＲはパワー

スペクトル［叩］を表す。図５からわかるように，下

流方向距離ｘが１ｍの場合，そのパワースペクトルは

周波数が100Hzから低くなるにつれ次第に大きくなる。

このような分布について下流位置のどの場合において

もほとんど同じである。

このようなパワースペクトル分布を定量的に評価す

るため，ＦＦＴアナライザーで出力される全帯域エネ

ルギーｄｏ､a.［畑］をプロットして調べた結果を図６

に示す。図中の記号はそれぞれ弾性管Ａ,Ｂ,Ｃ，Ｄを

示し，図中の横軸［Ｘ７Ｌ］は管長Ｌで除した流れ方向

距離の比，縦軸［do､a./Ｄｊ］は管内径Ｄｊで無次元化

した全帯域エネルギーを表し，周波数が１Ｈｚ以下で

は測定精度が悪くなるため，このごく低い周波数帯

域を除いて求めた。図６からわかるように，弾性管

Ａ，Ｂ,Ｃ，Ｄのいずれの場合においても，測定位置が

変化しても全帯域エネルギーはほとんど変化しないこ

とがわかる。よって，ｘ７Ｌ＝0,17～0.83の範囲にわた

りどの位置でも肉厚の影響を調べて良いことがわかっ

た。

４．３変動変位に及ぼす肉厚の影響

前節の結果より，圧力変動特性の場合と同様ベルマ

ウスからの測定距離を２ｍの位置に固定して変動変位

に及ぼす肉厚の影響を調査する。図７は，変位変動波

形の一例で，レイノルズ数が３．０×104の場合につい

て示す。図中の(a)～(d)はそれぞれ弾性管Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ

を示し，図中の横軸ｔは時間［s]，縦軸ｄは管外壁の

変動変位の瞬時値［畑］を表す。図７に示すように，

弾‘性管Ａ,Ｂ,Ｃ,Ｄの順，すなわち肉厚が薄くなるほ

ど，変位の変動量は次第に大きくなっている。

図８は，図７の条件における周波数特'性の解析結果

で，それぞれの弾性管のパワースペクトル分布を示し

ている。図中の(a)～(d)は図７と同様であり，図中の横

軸／は周波数[Hz]，縦軸ＰＷＲはパワースペクトル

[畑］を表す。図８からわかるように，弾性管Ａのパ

ワースペクトルは周波数が約50Hzから低くなるにつ

れ次第に大きくなる。そして，肉厚が薄くなるほど全

帯域でそれぞれのパワースペクトルは大きくなり，特

に周波数が約20Hz以下の低周波数帯域において顕著

となる。レイノルズ数が2.0×104および２．５×104に

ついても，図８で述べたような肉厚の影響は定’性的に

同様な傾向を示している（図略)。

４．２節と同様，全帯域エネルギーｄｏ・a.［#ｍ］につ

いて検討する。図９は，種々のレイノルズ数における

肉厚の影響を調べた結果である。図中の記号はレイノ
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ルズ数がそれぞれ2.0×104,2.5×104および3.0×104

の場合を示し，図中の横軸［１－(Ｄｊ/ＤＣ)］は管径比，

縦軸［do・a./Ｄｊ］は管内径Ｄｊで無次元化した全帯域

エネルギーを表す。図９からわかるように，レイノル

ズ数がいずれの場合においても，管径比が小さいほど，

すなわち肉厚が薄いほど全帯域エネルギーは大きくな

る。しかも，レイノルズ数が増加するほどこの増加率

は大きくなる。

(a)FlexibleTubeA
日
。
ロ
０ (d)F1exibleTubeD

(C)FlexibleTubeC(C)Flexible
-3.25 0.325

0.0 2.0 4.0
日
。
画
一
夢
四

ｔＳ

,;′青、,Ｊ(b）(b)F1exibleTubeB3.25

図７

(b)FlexiblenbeB
日
。
ロ

(a)FIexibleTubeA

０６~－５－５０１００

ｆＨｚ

図８変動変位のパワースペクトル分布に及ぼす

肉厚の影響（Ｒｅ＝3.0×104,Ｘ/L＝0.33）

-3.25

０．１ ０．５ １．０

１－(Di/DC）

図９変動変位の全帯域エネルギーに及ぼす

肉厚の影響 （ｘ７Ｌ＝0.33）

2.0

鹿児島大学工学部研究報告第３６号（1994）

0.0２．０４．０

ｔＳ

変位変動波形に及ぼす肉厚の影響

（Ｒｅ＝3.0×104,Ｘ/L＝0.33）

５．むすび

肉厚の異なる４種類の弾性管（シリコン管）外壁面

における変位のそれぞれ平均および変動特性の計測方

法について非接触式の光ファイバー変位計を用いて調

べた結果，以下のような結論を得た。

(1)変位の平均量を調べた結果，その実測値は計算値

と本計測方法の精度上ほぼ一致しており，前報で示

した抵抗減少率の妥当性を確認することができた。

(2)変位変動特性においては，前報で述べた圧力変動

特性との相関性を検討するための一資料を得ること

ができた。すなわち，それぞれの弾性管において流

れ方向による差異がほとんどないことから，管長に
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対する下流方向距離の比が0.17～0.83の範囲にわた

りどの位置でも肉厚の影響を調べて良いことがわかっ

た。そこで，同一測定位置で肉厚の影響を調べると，

肉厚が薄くなるほど，しかもレイノルズ数が増加す

るほど変動変位の全帯域エネルギーが増加すること

がわかった。ただし，このような変位変動特性と前

報で述べた圧力変動特’性との相関性の検討について

は，別報'8)で詳細に解析する。
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