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The purpose of this study is to investigate the nonrepeatable characteristics of fluctuating lift in 

the case of a square prism. Variation of fluctuating lift with towed distance or swing angle were

measured for various attacking angles from  0°to 30°. And the effect of attacking angles on 

fluctuating lift was evaluated by standard deviation of lift data at specific towed distance or swung 

angle. Moreover flow visualizations were also carried out to study the flow pattern for different 

attacking angles. The result of this study shows that attacking angle is helpful to reduce the 

nonrepeatable characteristics of fluctuating lift most effectively in the case of swing motion. 
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1.　緒 論

近年水中マニプレータシステムの高速化 ・軽量化が

進んでおり,流 体力の増加 とシステムの剛性の低下に

より,マ ニプレータが稼動する際に本体に働 く変動流

体力がシステムの高精度な位置決めや軌跡の制御を行

う際に非常に重要な要素となっている.ま た,こ の変

動流体力を解明することはマニプレータシステムの設

計の容易性,制 御の高精度化(1)(2)のみならず,流 体力

が原因となる事故の防止や原因の究明等にも大いに役

立 つ もの と考 えられ る.著 者 らの これ までの研

究(3)～(6)において,水 中マニプレータのアームを模擬

した有限長円柱が静水中または主流速がある流れの中

で初期加速運動を伴う並進運動および旋回運動を繰返

し行うと,揚 力変動には移動距離または施回角に対し

て強い非再現性があることを明らかにしている.し か

し実際の水中マニプレータの運用を考えると円柱のみ

ならず,角 柱においての研究も必要になってくる.

角柱周りの流れ特性については一様流中の静止角柱

において,辺 長比,レ イノルズ数,迎 え角などさまざ

まなパラメータに対 して,後 流渦,時 間平均および変

動表面圧力,時 間平均および変動抗力 ・揚力などに関

して多 くの研究(7)～(9)が行われている.さ らに,Bar-

ton(10)はSimple法 を用い,角 柱周 りの流れをレイノ

ルズ数250に ついて数値計算し,急 発進後の過渡的な

流れを明らかにしている.し かしながら,静 水中で並

進または旋回運動を行う角柱に作用する変動揚力につ

いての研究の蓄積は十分ではない.ま た,正 方形角柱

の場合,パ ラメータが多 くなる反面,円 柱のようには

く離点が移動しないため圧力抵抗が大 きく変化せず,

レイノルズ数が変わっても平均的な流れ特性はあまり

変わらない(9).た だ し,正 方形角柱に迎え角をもたせ

ると,角 柱の角の位置が移動し,上 下面の圧力が非対

称となり,後 流の流れ特性は大きく変化する.そ のた

め,正 方形角柱に作用する変動揚力の非再現性を評価

するには,迎 え角の変化による影響を明らかにする必

要がある.

以上の観点から本研究においては静水中で反復的に

並進および旋回運動を行う正方形角柱の迎え角を0。

から30°まで変化させた場合の揚力変動の挙動を調べ

た.さ らに可視化実験を行い,迎 え角による流れパタ

ーンの違いについても調べた.な お正方形柱の一辺を
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流れに直角に置いた場合の抗力係数が一般的に2.0近

い大きな値 となるため,本 研究では抗力係数が1.5程

度 と小さくなる正方形柱の対角線を流れに平行に置い

た状態を迎え角 α=0°とした.

2.　実験装置および方法

2・1　並進運動における実験条件 本実験では図

1に 示 すよ うに水深約480mm,幅1200mm,長 さ

2000mmの 測定部を有する大形水槽を用いた.測 定

部には可視化観測ができるように底面と側面に観測窓

を設 けてある.供 試物体には,一 辺がt=50mm,長

さがl=340mmの ア ルミニウム製正方形角柱(以 後

角柱 と呼ぶ)を用いた.角 柱上端部にはアルミニウム

製のロッドが固定されており,角 柱はそのロッドを介

して揚力計測用のロー ドセル(3)に固定されている.

また角柱は上端部がほぼ水面に一致するように垂直に

設置 され,図2に 示すように迎 え角 αを0°から30°

まで変化させ,実 験を行った.供 試物体の移動にはア

ルミニウムアングル材のフランジ構造にて剛性を高め

たアクリル製の台車を使用した.水 路測定部の上には

水路長手方向に直径25mmの 円形断面スチールレー

ルが平行に2本 敷かれており,そ の上を台車が移動で

きる構造になっている.台 車はステッピングモータと

ワイヤおよびプーリによって水平にえい航した.え い

航速度Vは100mm/sに 設 定 し,え い航距 離Xが

600mmま で揚力変動の測定を行った.円 柱の慣性力

による機械的振動を避けるため,並 進運動の開始 と終

了の100mmを 等加減速度運動(3)とした.な お本研

究における計測系の固有振動数は8.6Hz,静 水中に

おける角柱の最大移動速度に基づ くレイノルズ数は約

4.8×103で あ り,ス トローハル数 を0.13(7)と す ると

渦放出周波数は約0.18Hzと 予想される.ア ナログ

フィルタによる波形ひずみを抑えるとともにエリアジ

ングを防止するために,デ ータサンプリング周波数は

10Hzと し,ロ ーパスフィルタのカットオフ周波数は

2Hzと した.本 実験では角柱のスパン中央に揚力方

向の加重を加えてロードセルの出力電圧の校正を行っ

たため,本 研究で示す揚力変動はロードセルで検出さ

れた力を角柱スパン中央への集中加重に換算したもの

である.な お,揚 力成分に対 して垂直な抗力成分はロ

ー ドセルに約1 .5%検 出 されてお り,抗 力方向の加重

の漏れによる影響を無視できるものとした.

2・2　旋回運動における実験条件 旋回運動にお

い ては,図3に 示 す ように水深約500mm,幅700

mm,長 さ2990mmの 測定部を有する水槽を用いた.

角柱は水路測定部に設置した直径20mmの 旋回軸に

固定され,水 槽の水深中央付近に水平に設置した.旋

回軸とステッピングモータの回転軸をカップリングで

接続し旋回運動を行わせた.ま た旋回軸上部をベアリ

ングで支持し,旋 回軸下部先端の突起 を測定部底面の

穴に差込むことにより角柱を支えた.ま た図4か らわ

かるように角柱の根元側のプラスチック製端面は旋回

軸心から22mm離 れ ており,角 柱側壁材と接触 しな

い程度のすきまを設け,そ れを極めて薄い耐水ゴム膜

でシールし,角 柱内部に揚力計測のためのロー ドセル

Fig. 1 Schematic view of towing experiment

Fig. 2 The test body for towing experiment

Fig. 3 Schematic view of swing experiment
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を設置した.旋 回運動における角速度はω=1 .0rad/

sに 設定 し,旋 回角度 θを0°から180°まで旋回させ

て実験を行った.ま た旋回開始 と終了時の振動を避け

るために0°か ら20°まで等角加速度旋回,160° か ら

180°までは等角減速度旋回をさせて測定を行った(3).

水 中での円柱の固有振動数は約30Hzで あ り,ス トロ

ーハル数を0 .13と 仮 定すると,角 柱スパ ン中央付近

の周速度か ら予想される渦放出周波数は約0.35Hz

である.し たがって,エ リアシング防止と波形ひずみ

を抑えるために,ア ナログフィルタとA-D変 換 器の

サンプリング周波数を2Hzお よび20Hzと した.ま

た旋回運動における揚力係数の算出に当たっては,一

定旋回速度に達したときの角柱スパン中央における周

速度に基づく動圧を用いた.

2・3　流れの可視化法 可視化実験においては揚

力測定と同じ形状の角柱を用意し,角 柱のスパ ン中央

の上下角部 に直径0.8mmの 色 素流出孔を設 けてい

る.こ の二つの流出孔に設置されたアダプタからポリ

エチレン細管が角柱内を通ってトレーサ注入装置につ

ながれている.ま た旋回の開始と同時にトレーサを流

出させるように手動パルプを操作した.可 視化撮影に

おいては,あ らかじめ角柱を撮影したい位置まで並進

または旋回させ,角 柱の端面が正面に映るようにカメ

ラを設置し,水 路上方または側面に配置されたスライ

ドプロジェクタのスリット光が小孔から流出するウラ

ニン水溶液の流脈線に照射されるようにした.こ れら

の調整が終了した後,カ メラの設置アングルが撮影し

たい移動距離または旋回角度になるように角柱を初期

位置に移動させてから,可 視化撮影を行った.

(a)　 α=0° (b)　 α=2° (c)　 α=5°

(d)　 α=10° (e)　 α=15° (f)　 α=20°

(g)　 α=25° (h)　 α=30°

Fig. 4 The test body for swing experiment

Fig. 5 Variation of instantaneous lift coefficient with different attacking angles (towing experiment)
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3.　結 果 お よび考 察

3・1　並進運動にお ける揚力変動 図5(a)～

(h)は 角柱の迎え角 αをそれぞれ0,2,5,10,15,20,

25,30° と変化させたときの角柱のえい航距離に対す

る変動揚力係数の変化について,200回 のえい航 を重

ね合わせたものである.

図5(a)～(h)を 見ると迎え角の変化に対する揚力

変動は大きく三つのパターンに分けて考えることがで

きる.一 つめは,迎 え角 α=0°の場合のように角柱が

えい航方向に対 して対称に設置された状態では,円

柱(3)～(6)の場合 と似たような揚力変動の非再現性が生

じるパターンである.二 つめは,図5(b)～(d)に 示

したα=2～10° の場合のように,移 動開始直後から正

の揚力が発生 し,100mm程 度移動してから非再現性

が現れ,300mm付 近 で揚力が極大値を示した後緩や

かに零に近づき,全 体的な揚力変動の軌跡が正の揚力

方向に偏っているパターンである.揚 力変動の軌跡が

偏 るのは,迎 え角をもたせることによって,角 柱上下

の圧力分布の対称性が失われ,必 ず上部の角からはく

離泡の巻込みが先行して流れ場の形成パターンの再現

性が高まるためと思われる.ま た対称性が失われた状

態においても非再現性が生じることについては詳細は

明らかとなってはいないが,は く離せん断層に形成さ

れる小渦の生成タイミングに再現性がないことによる

ものと思われる.三 つめは,迎 え角 αが15～30° の場

合のように,移 動開始直後から正の揚力が発生し,X

=200mm付 近 において揚力変動の極大値を示 した

後,減 少して極小値 となってから再び増加 し始め,揚

力が周期的な変動を示すパターンである.パ ターン1

の α=0°で は移動開始直後の揚力 はほぼ零に近 く,

100mm程 度移動してから非再現性が現れている.こ

のように角柱に迎え角をもたせると流れの対称性が崩

れ,全 体的な揚力変動軌跡のばらつき(幅)が 狭まって

非再現性が抑制される傾向が見られる.

図6は 迎え角 αの各設置角度でのえい航距離ごと

の200個 の データ を用 いた揚 力変動 の標 準偏差

σcL'(X)を示 した ものである.図6に 示すように角柱

の迎え角 αが15°から25°において,揚 力変動の非再

現性が特に抑制されることがわかる.し たがって α=

5～10°のパターンでは揚力変動が緩やかで,ス パン方

向のたわみによる角柱先端の変位を予測 しやすいが,

非再現性の影響をある程度考慮する必要がある.ま た

αが15°以上のパターンでは非再現性がより抑制され

て先端変位の予測はさらにしやす くなる反面,周 期的

な大 きい揚力変動を考慮する必要がある.

図7～9に 角柱の迎え角 αがそれぞれ0,5,25° の

可視化結果を示す.各 迎え角において可視化を行った

移動距離は,揚 力に非再現性が大きく生じる前,非 再

Fig. 6 Standard deviation of lift coefficient at specific 

towing distance (towing experiment)

Fig. 7 Flow visualization with α=0°

(towing experiment)

Fig. 8 Flow visualization with α=5°

(towing experiment)

Fig. 9 Flow visualization with α=25°

(towing experiment)

25



1610  静水中で移動を開始する迎え角のある正方形角柱に作用する変動揚力

現性が大きく生じ始めた とき,非 再現性が大 きく生 じ

ているときまたは最大揚力が生じたときの代表的な画

像を2枚 ずつ示した.

図7に 示すように,α=0° において非再現性が生 じ

る前のX-50mmで は,上 下のはく離せん断層が多

少の非対称性や発達の違いを示しながらもお互いに干

渉していない双子渦が形成されているのがわかる.よ

って流れの非対称性による揚力が発生しないため,非

再現性 も生じないと思われる.こ れに対してX=200

mm以 降 では上下のはく離せん断層の巻込みが大 き

く成長してお互いに干渉することにより,上 下の圧力

分布に非再現的な非対称性が生じ,揚 力変動の非再現

性が現れたと思われる.

また,図5に 示したように,角 柱にα=5°の迎え角

をもたせると,上 下の圧力分布の対称性が失われ,移

動開始直後から揚力が発生することを示した.こ れに

対応して図8のX-50mmで は上下の渦の対称性が

崩れ始めていることがわかる.そ の後のX=100mm

～150mmで は
,渦 の対称性の崩れがさらに大 きくな

り,X=200mm以 降では完全に非対称 になって,移

動距離が増加しても毎回のえい航において流れパター

ンがほぼ同じになるために非再現性が弱まることがわ

かる.ま た上下の渦が離れているために,周 期的な交

互渦の生成が抑制されているものと思われる.

さらに図9に 示すように角柱に25°の大きな迎え角

をもたせると,移 動開始直後のX=50mrnに おいて

は上下のはく離せん断層が完全に非対称になってい

る.揚 力変動が正の極大値を生じる移動距離X=200

mm付 近 においては,上 側のはく離せん断層が角柱後

縁付近に巻き込まれて渦塊を形成していることがわか

る.次 に,そ の渦の連行 によって,X=300mm付 近

においては,下 側のはく離泡が角柱の背後に巻き込ま

れ,揚 力変動が極小値となる.以 後同様な過程が繰返

されるために揚力が移動距離に対して周期的に変動す

るとともに,フ ローパターンは毎回のえい航において

ほぼ同じとなるため,揚 力変動の非再現性が抑制され

ていると考えられる.

以 上のことから,角 柱に迎え角をもたせると,流 れ

場の上下の対称性が失われ,毎 回同じ側のはく離せん

断層の巻込みが先行するため,同 じ流れパターンが形

成され,非 再現性が生 じにくくなるとともに,揚 力変

動が予測しやすくなることがわかる.

( a ) α=0° ( b ) α=2° ( c ) α=5°

( d ) α=10° ( e ) α=15° ( f ) α=20°

( g ) α=25° ( h ) α=30°

Fig. 10 Variation of instantaneous lift coefficient with different attacking angles (swing experiment)
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3・2　旋回運動における揚 力変動 図10(a)～

(h)に は,角 柱の迎え角 αがそれぞれ0,2,5,10,15,

20,25,30° において,静 水 中で角速度 ω=1.0rad/s

で旋回運動させた ときの旋回角度 θに対する揚力係

数CL'の 変化を示した.旋 回運動での角柱の移動速

度が角柱の先端部へ行 くほど速いために,ス パン方向

におけるはく離せん断層の成長の速 さが異なり,流 れ

場がえい航運動の場合 よりも三次元的になりやす く,

スパン方向の局所的な揚力変動特性がかなり違うもの

と考えられる.本 研究で示す揚力変動はロー ドセルで

検出された円柱全体に作用する揚力を円柱スパン中央

での集中加重として換算した.そ の結果,圧 力変動の

位相がスパン方向の位置によって異なるために揚力の

相殺が生じて,円 柱全体の圧力分布を積分した値とし

てロードセルに検出される揚力変動の軌跡のぼらつき

(幅)は狭 くなるものと考えられる.

図10(a)は α=0°の場合であるが,図5(a)の 並進

運動 と比較すると,旋 回運動する供試物体では,旋 回

開始直後の揚力変動パターンは同様であるが,非 再現

性の生じ方が異なっている.こ れは並進運動では静水

に対するスパ ン方向の速度が一様であるのに対 して,

旋 回運動ではスパン方向の速度が旋回中心軸からの距

離に比例して増加し,ス パン方向の位置によって流れ

状態が異なり,流 れ場が三次元的に不安定な状態にな

っているため非再現性が強 くなっていると思われる.

図10(c)～(h)か ら,並 進運動の場合と同様に角柱

に迎え角をもたせると,揚 力変動の軌跡が正の揚力側

に偏 り,αが10°か ら30°においては,旋 回運動開始

直後から正の揚力が発生 し,θ=40° 付近において揚

力変動の極大値を示した後,減 少して極小値となった

後再び増加し始め,緩 やかな周期的な変動を示してい

る.し かしながら,揚 力の非再現性を示す軌跡のばら

つき(幅)は,旋 回角度80° 付近までは狭まる傾向にあ

るが,80° を超えると非再現性が徐々に強 くなってい

く.

また図10(c)に 示すように,旋 回運動におけるα=

5°では,旋 回開始直後から正の揚力が発生 し,θ=40°

付近から揚力は緩やかに直線的に増加 し,θ=80° 付

近で極大値を示 してからθに対 して周期的な変動を

示している.こ れは並進運動での α=5～10° において

移動距離に対する揚力変化が緩やかであることに類似

しているものと思われる.

図11は 迎 え角 αの各設置角度での旋回角度ごとの

200個 の データを用いた揚力変動の標準偏差 σcL'(θ)

を示した ものである.図11か ら標準偏差の値は θ=

80°付近まではどの迎え角においても違いはほとんど

ないが,θ=80° 以降では迎え角を有することによっ

て標準偏差は並進運動の場合よりもかなり大きく抑制

されていることがわかる.

Fig. 11 Standard deviation of lift coefficient at specific 
towing distance (swing experiment)

Fig. 12 Flow visualization with α=0°

(swing experiment)

Fig. 13 Flow visualization with α=5°

(swing experiment)

Fig. 14 Flow visualization with α=25°

(swing experiment)
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図12～14に は角柱の迎え角 αがそれぞれ0,5,25°

の可視化結果を示す.図12～14に 示すように並進運

動の場合と同じように,角 柱に迎え角をもたせること

によって,流 れが上下非対称 となり,毎 回の旋回にお

いて同じ側のはく離せん断層の巻込みが先行するた

め,同 じ流れパターンが形成されて,非 再現性が抑制

されることがわかる.ま た θ=80°付近か ら上下の渦

がお互いに干渉し始めることがわかる.

4.　 結 論

(1)　 並進運動と旋回運動のいずれの場合において

も,角 柱に迎え角をもたせることによって,揚 力変動

の軌跡が偏 り,並進運動では迎え角が15° 以上におい

て,旋 回運動では5°以上において揚力変動の非再現

性が顕著に抑制されるとともに,揚 力が周期的な変動

を示すことから,揚 力による角柱先端部の変位を予測

しやすくなることがわかった.

(2)　 旋 回運動のほうが並進運動 よりも迎え角 α

による非再現性の抑制が顕著に現れることがわかっ

た.

(3)　 可視化実験により,並 進運動と旋回運動のい

ずれの場合においても,角 柱に迎え角をもたせること

によって流れが非対称 となり,毎 回同じ側のはく離せ

ん断層の巻込みが先行するため,同 じ流れパターンが

形成されて,非 再現性が抑制 されていることがわかっ

た.

(4)　 並進運動において迎え角が小さい場合には角

柱後流の上下に形成される渦が離れているために交互

渦の形成が抑制されて揚力変動に周期性が生じにく

く,揚力は緩やかに変化することがわかった.

(5)　 旋回運動においては,迎 え角によって揚力変

動の軌跡のばらつき(幅)は,旋 回角度が80°付近まで

は狭 まる傾向にあるが,80° を超えると非再現性が

徐々に強 くなっていくことがわかった.
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