
２．有限円筒状物体の水中落下運動の解析

野 本 昌 夫＊1　 堀 田 宏＊２　 服 部 陸 男＊２

縮尺模型の３分力試験によって直径に対する長さの比が異なる２種の円筒の流力特性を得た。次に流力

特性試験結果をもとに縮尺模型に関する水中落下運動の数値シミュレーションを実施した｡

同時に縮尺 のフルード模型を実際に製作し，水中の落下試験を行った｡ その結果，両者はよく一致した｡

そこで，数値シミュレーションを実物に拡張し，実物円筒（Ａ型，径1.3m  X 高さ1.4m  , 4.6  t: Ｂ 型，

径0.8m  X 高さ1.2m ， 1.1t) の深度300m までの落下運動状況を推定した｡

Dynamics  of Underwater  Palling Circular Cylinders

Masao  Nomoto   Hiroshi  Hotta,  Mutsuo  Hattori,

Equations of motion  were  solved numerically for two types of circular cylinders

having different ratios of length to diameter.

Hydrodynamic  characteristics, necessary for solving the equations were  determined

by model towing  tests. At  the same  time small model  falling tests were  performed  to

compare  the results to those of numerical simulations. The  results of both methods

agreed satisfactorily. Then  the numerical simulations were  extended for circular

cylinders of actual size to determine' their underwater  falling motions.

１． ま え が き

本研究は，昭和50年度に当センターが，日本原

子力研究所の委託を受けて実施した，“廃棄物固

化体の深海投棄に関する研究”の中で行ったもの

であり，廃棄物固化体の海中落下状況を推測する

ことを目的としている｡

対称とした実物の円筒容器は，Ａ型（1300φ×

1400mm, 重量，約5t)  , B 型（800 φX  1200mm,

重量，約ｌｔ）であり，これら２種類の円筒容器

に関して，運動方程式を解き，海中における落下

状況を予測するとともに，フルード模型による水

槽落下試験を実施し，両者を比較した｡ なお，運

動方程式は鉛直面内の二次元とし，これを解くに

あたって必要な容器の流力特性は，当センターの

波動水槽を用いた曳航式３分力試験によって得た｡

計算結果と試験結果はよく一致し，これよって円

筒状物体の水中落下状況を推測することができた。

また，直径と高さの比率による運動状況の相違も
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指摘された｡

2． 固化体落下運動の数値シミュレーション

2.1. シミュレーションの概要

本試験では，鉛直面内の二次元運動のシミュレ

ーションを行った｡

運動方程式は固化体の幾何学中心に固定された

運動座標系で表わし，静的流力特性試験で得られ

たデータに基づいて計算を実施した｡ 固化体に働

く，流体力のうち，流れの乱れによる非定常力，

渦による起振力は考慮していない。また，固化体

の付加質量，付加慣性モーメントおよび回転にお

ける減衰係数は，本試験では測定していないので，

過去の研究で得られているものを若干修正して用

いた。

2.2. 使用記号（図１および表１参照）

X  G, = 固化体重心のＸ座標

Ｚ Ｇ一固化体重心のＺ座標

Ｘｎ一固化体浮心のＸ座標

Ｚｎ一固化体浮心のＺ座標



乙

図１　円筒固定座標

Body axes

図２　 地球座標と円筒固定座標

Eearth  axes

表１　二つの座標系間の方向余弦

C-G ; 重心

C.B ; 浮心

Direction Cosines  between  two  coordinate systems

χe Ze

Ｘ

Ｚ

CosD

Sin D

-Sin D

Cos D

８

∂　一水平方向とＸ軸のなす角，図１の向きを

正にとる

Ｍ　一固化体質量

ｌｙ一固化体ｙ軸の回わりの慣性モーメント

Ｕ。－Ｘ方向加速度

Uz  =z 方向加速度

9. －ｙ軸回わりの角加速度

Ux  =x 方向速度

Uz  =  z方向速度

９　－ｙ軸回わりの角速度

Fx  =X 方向に働く流体力

F  z =  Z方向に働く流体力

My  y 軸回わりに働く流体力のモーメント

A11 = X方向並進の付加質量

ｐｎ一固化体の密度

Ｖ　一固化体の体積

A13 = X方向並進によるＺ方向の並進の付加質

量

A15  = X方向並進によるｙ軸回わりの回転の付

加慣性モーメント，またはｙ軸回わりの

回転によるＸ方向並進の付加質量

A  33 = Z方向並進の付加質量

A  35 = Z方向並進によるｙ軸回わりの回転の付

加貫性モーメント，またはy軸まわりの回

転によるＺ方向並進の付加質量

A  55 = y軸回わりの回転付加慣性モーメント

Ｗ　一重力

Ｂ　一浮力

Ｓ　一固化体代表面積

ｂ　一固化体の高さ

Ffx = X方向に働く流体力のうち，慣性力を除

いたもの

Ffz = Z方向に働く流体力のうち，慣性力を除

いたもの

Mfy = y軸回わりの流体力のモーメン1ヽ のうち，

慣性力によるものを除いたもの

Ｓ　一周囲の流体の密度

Ｃ。－Ｆｈ の無次元係数

Cz  =Ffz の無次元係数

Ci。= Mfvの無次元係数

2.3.　運動方程式

運動方程式は，図１のように，固化体の幾何学

中心に固定した座標系で表記する。

また，地球固定座標( 慣性座標系と考える）で

水平方向にＸｅ,鉛直方向にＺｅをとると,固化体が

傾斜した場合の両座標系間の方向余弦は，表１の
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ようになる。

上記固化体座標における運動方程式は，

B  =B

Sin θ

X  b cos  θ

― cos θ

並進：

f/U'X + Uzq＼ /'-XGq2  + ZGQ ＼

IVUz ―Uxq/ V-ZGq'-XGq/

回転：

Iyq+m  (ZG  (Ux+qUz) ―X G (U z ―Q U x) I =M  y

fz fz L

F  x

Fz

A  11U  x+A  13 U z+A  15 g

A  33 U Z+A  13Ux+A  35 g

― g (A33Uz+Al3UX+A35g)

g  A  11U  x+A  13U  z+A  13 g)

F  fx

F  fz

+  (W ―B)
S  in θ

cos  ()

~ (A 55 g +A  15U X+A  35 U z )

+A  35UX  g ― A 15 U z g +  M fy

+  {(―WXG+BXb)cosi9―(WZG+BZb)  Sirn9 !

整理して書き直すと，

〔I〕ひ－ｇ・〔ＡＤ Ｖ十Ｆ/ 十 叩十月　　（4）

ただし,〔Ｉ〕は縦運動（鉛直面内の運動）におけ

か慣性テンソルである。

[I]  =

m  +  A 11 m  ZG+A  15 A  13 "

A  13 Iv+A55 A  35

A  15 ―mXG+A35  m  +  A 33

V  =

U  X

1

U  z

v  =

Ux

1

U  zj

F/  =

F  f  x

M  f  y

,F  f  z

=i-P(U2+U?)  ･  s

C  x

C  m  ' b

,Cz

w=w

―Sin  θ

X  Gcos  θ

cos  θ

2.4. 静的流力特性試験

2.4.1. 試験方法

固化体の水中落下運動を調べるには，固化体が

いろいろな姿勢，速度で落下するとき，水から受

ける力とモーメントの大きさと方向を知る必要が

ある。このため，模型による静的流力特性試験を

行った。

試験方法は図３に示す。

固化体の模型を後方からスティングで支持し，

これを３分力検出器に取付け，水槽中を走行し，

模型の姿勢角を種々変更し，力とモーメントを測

定した。

― A 13 (mXG~  A 35)? ― (m+A33)

A 35 0 ―A15

,m + A 11 (mZG+Ai5)<l  A13

図３　試験方法

Test
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2.4.2. 使用記号

X,  Y,  Z 一天秤固定座標

ｘ， ｙ， ｚ一模型固定座標

ａ　 一模型の迎角，進行方向とＸ軸のなす角

F  x =X 方向に動く流体力

F  z =Z 方向に動く流体力

M  y =  y軸回わりの回転モーメント，右ねじの

方向を正にとる

C  X =X 方向に働く流体力の無次元係数

C  z = Z方向に働く流体力の無次元係数

C  m = y軸回わりの回転モーメントの無次元係

数

り　一模型の曳航速度

ρ　一水（水槽水）の密度

Ｓ　一無次元化用面積(=  a b )

ただし，ａは円筒の直径，ｂ は円筒の高さ

とする。

2.4.3. 測定量

図１に示すように，模型の２底面の中心を結ぶ

直線をＸ軸とする。符号は図３の矢印の方向をす

べて正とする。本試験では，Ｘ方向とＺ方向の力

Fx,  F  z , 及びｙ軸回わりのモーメントＭｙを

測定した。測定値は次のように無次元化して整理

した。

2.4.5. 試験結果

円筒容器模型A, (f =1.1 ) , B,  (f =1.6 ) ,

の２種類について試験を行った。

得られたデータは，３分力検出器の固定座標で

表示されているので，スティングの影響分を差引

き，模型，固定座標に変換し, P U2  S/2 で割っ

て無次元係数C x , C  z , Cm, を計算した。そ

の結果は，図４および図５に示す。

2 2.4.4. 供試模型

模型は塩化ビニール製で，寸法は表２に示す。

これをスティングによって後方から支持し，３

分力検出器に固定した（図３参照）。

表２　　　　　　供流模型の寸法

Dimensions of the models

模型の種類

Model

高 さ（mm）

higlit (H)

直径(mm)

diameter (D)
f =H/D

Ａ　 型 129 120 １．１

Ｂ　 型 192 120 １．６

図５　Ｂ型円筒模型の静的流力特性

これらのデータは，シミレーションで使用する

ため，近似曲線を最小白乗法で計算した。得られ

た近似曲線は以下の通りである。

円筒容器模型Ａ（図４参照）：
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Ｃχ=  Acor a

ただしＡ一一0.962 で あ る。

Cz=Asin ａ +  Bsin 3 a  +Csin  5 a

ただし，Ａ一一0.800,  B 一一0.065,

Ｃ 一十〇｡089であ る。

Cm  = Asin 2a -bBsin  6≪+Csin IO α

た だし, A  =+0.00424,  B 一十〇｡00

324, C 一十〇｡000393であ る。

円筒容器模型Ｂ （図５参照）：

Ｃχ= Acos ａ ＋Ｂｃｏｓ　3a ＋Ｃｃｏｓ 5α

た だし｡ Ａ 一一0.727,  B 一一0.047,

Ｃ 一十〇｡037で あ る。

Cz=Asin ａ

た だし，Ａ一一0.833 で あ る。

Cm  ―Asin 2a  +Bsin  60

ただ し, A  =  +  0.0955, B 一一0.00

776 で ある。

2.4.6. 試験結果

Ｂ型模型では，迎角αをとった姿勢でモーメ

メントが正になる。

これは落下運動において，Ｂ型は底面を横に

向けて落下しようとすることを意味する。Ａ型

では落下姿勢を支配するモーメントがゼロに近

く，安定性が弱いことを表わしている。　したが

って，Ａ型の形状は流れの擾乱によって回転運

動を起こしやすいと考えられる。

2.5. 初期条件（図６および表３参照）

計算は，それぞれの固化体について，縦位置，

横位置および斜めの状態で投下した場合について

行った。ここで，縱，横および斜めの意味は，次

の通りである。

縦; 8  o=85° 横; 6  o=  5°　斜め; 00=43 °

また，いずれの場合も，初速度はゼロとしている。

表３　定数一覧
Constants for numerical Simulation

試験体

項ぼtem

Ａ型模型

Model  A

Ｂ型模型

Model  B

Ａ型実物

こぽ｡h皿

Ｂ型実物

ごぽo6j。

質量m(k9) 0.0887 0.0155 4630 1090

直径a (m ) 0.026 0.016 １．３ 0.8

高さb(m) 0.028 0.024 １．４ １．２

重心のX座標
X g (m)

０ ０ ０ ０

重心のZ座標
ＺＧ(ｍ)

０ ０ ０ ０

浮心のX座標
X B (m)

０ ０ ０ ０

浮心のZ座標
Z b (m)

０ ０ ０ ０

A n / S V 0.6 0.55 0.6 0.6

A 13 / S V ０ ０ ０ ０

Ａ鹹 翦陌 ０ ０ ０ ０

A 33 / S V 0.8 0.88 0.8 0.88

A  35 / S V S ０ ０ ０ ０

A 55/
(S/S  B)lg

0.25 0.33 0.25 0.33

ピ　ッ　チ
減衰係数

0.3 0.45 0.1 0.15

2.6. 計算結果

計算結果をＸ-Ｙプロッターによって分解写真的

に出力したものを図７および図８に示す。

図７　Ａ型模型の数値シミュレーション結果

Falling motion of ａ type model (numerical simulation)

図６　初期条件

JAMSTECTR 3  (I 979 )



図８　Ｂ型円筒模型の数値シミュレーション結果

Falling motion of Ｂ type mode｜（numerical simulation)

これらの図において，水平および深度のスケー

ルに対し，円筒模型の絵は大きさを２倍に拡大し

て描いてある。又，図の曲線は固化体重心の軌跡

を表わし，模型の絵は0.1 sおきに書かせた。

3， 水槽落下試験

3.1. 試験方法

力学的相似性を満足するように製作された固化

体の模型を，縱90cm, 輻および奥行き45cmのアク

リル製水槽中で，いろいろな初期条件のもとに落

下させ，その運動をストロボスコープで追跡した。

その結果は落下運動の分解写真として得られ，

計算機シミュレーションの結果と容易に比較する

ことができ1る。

3.2. 使用記号

Ｕ　一固化体実物の落下速度

Ｍ　一固化体実物の質量

Ｖ　一固化体実物の体積

Ｌ　一固化体実物の代表長さ

ｐ ｓ一海水密度

ｐ Ｔ一水槽水密度

ｇ　一重力の加速度

C  DR= 固化体実物の抵抗係数

Ｓｎ一固化体実物の代表面積卜A  R X  B R )

ただし，Ａａ一実物の直径，ＢＨ一実物

の高さである。

ｕ　一固化体模型の落下速度

ｍ　一固化体模型の質量

ｖ　一固化体模型の体積

｜　一固化体模型の代表長さ

S xI一固化体模型の代表面積－ａ slXb M

ただし，ａｙ一模型の直径

ｂｙ一模型の高さ

Ｃ回一固化体模型の抵抗係数

Ｒ 。－レイノルズ数（一咢）

ただし，Ｕ一速度，Ｄ一代表的な長さ，

ｐ一流体の動粘性係数である。

ｔ　一時間

Ｘ　一落下距離

Ｕ∽一模型落下平衡速度

㎡　一仮想質量

3.3. 水模落下試験用フルード模型

運動に関して，実物とフルード数が一致するよ

うに作られた模型をフルード模型という。

落下の並進運動について，フルード数を合わせ

るためには，実物の運動と模型の運動は次の関係

を満足しなければならない。

(15)式 よ り ，

本実験は実物の％の模型で行うので, 1/L  =0.

02を鬩式に代入し，計算すると，模型の水槽落下

における平衡速度は表４に示す。

表４　 模型の落下平衡速度の推定値

Estimat  ed f al I i n g velocities of tho models

模　　 型

Model

平 衡速度（m/S ）

Velocity

Ａ　　 型 1.41

Ｂ　　 型 0.79

模型の抵抗係数Ｃｏｍに，次の通りである。

Ｃ
Ａ型…………………1. ０

Ｄ°{ Ｂ石…………………0.9

その結果，％フルード模型の諸元は表５のよう

になる。

表５　 フールード模型、寸法

Dime  nsions of froud models

模型の種類 直径(mm) 長 さ(mm) 重 量（9 ）

Ａ　　　 型 26 28 88.7

Ｂ　　　 型 16 24 15.5

JAMSTECTR　3  ( I 979)



次にこれらの模型を用い，水槽落下試験 を行っ

たときの模型 が回転運動をせずに鉛直に落下する

として，平衡速度に達するに必要な時間と落下距

離を計算する運動方程式は，次の通りである。

(ｍ十ｍ)11十Cdm zj°tS.mU2 = (m-pTV)  g　　　　　(17 り

鬩 式を積分すると，次のようになる。

ただし，ＵＸは平衡速度で，次式で姿わされる。

(18)式は時間の経過と共に落下速度Ｕが漸次的に

平衡速度U  ooに近づくことを意味する。

今, u/=0.9 をもって平衡に達したと見なせば，

これに要する時間ｔは，次の通りである。

Ａ型模型:0.48s

t ‾IB 型模型:0.32s

落下距離は(18)式をさらに積分すると，つぎのよ

うになる。

式 によれば，落下距離Ｘは，次のようになる。

X
Ａ 型模型:0.74m

‾IB 型模型:0.26m

以 上 の計算で固化体の横揺れを考慮しなければ，

水槽の深さは80cm 程度 で十分であると考えられる。

本試験で用いた水槽は，高さ90cm, 幅 および奥行

45cmで ある。

3.4. 試験 結果

写真1 ～ 写真６には写真撮影結果を示 す。

写真は同じ投下の初期条件 について10数 枚ずつ

撮影し，各ケースのうち，最もよいものだけを選

んで，ここに掲載した。 ストロボスコープの発光，

間隔は，Ａ型模型では0.04s,  B 型で は0.03s であ

る。

写真の中で水槽の右側 に張付けた物尺は，1 日

盛が1 ｃｍである。投下の初期条件は，縦向 き，横

向き，および斜めで,い ずれも初速度はゼロである。

図 ９　 投 下 時 の 姿 勢　Initial altitudes of fallingmodels

JAMSTECTR 3  (1979)

４。 模型落下試験結果

(1)A 型模型:

(ａ)横向きの投下：水槽の底につくまでの範囲で

は横揺れはあまりない。( 写真1 参照)

(b)斜めの投下：若干横揺れ振動が増す。

(ｃ)縦向きの投下：水平方向にかなりずれて落下

し，このあと固化体が回転を起こすか，元の

姿勢へもどるか，この水槽の高さの範囲では

判断できない。

ぼＢ型模型：

安定に落下し，どのような姿勢で投下しても

確実に横向きの姿勢へ復元する。

ぼ実験全般の概況：

写真1 から写真６の中の(b)は側面から固化体

の落下の様子を撮影したものである。いずれ

の場合もほぼまっすぐに落下し，投下時の初期

期条件がよければ，落下運動は二次元空間内

の運動と考えてよいことがわかる。

５． 実物の海中落下運動の推定

5.1. 実物の落下平衡速度の推定

抵抗係数は無限円柱がその軸に垂直な方向に一

定速度で運動する時のものとする。が，レイノル

ズ数(Re  =VD/ ≫, ここでＶは速度，Ｄは代

表長さ， いよ流体の動粘性係数を示す）の関数で

ある（図10参照）。

レイノルズ数, Reynolds number 〔Re 〕

図10　円柱の抵抗係数とレイノルズ数の関係

Drａｇ coefficient of circular cylinder versus Reynolds' number

固化体の落下平衡速度は，次式で計算される。

Ｖ－　　2
 (M-  Ps  V)g　　　　　　　　　

Ｃ DR P  S S R

(21)式から，表６の結果を得る。

表６　実物の落下平衡速度推定値

Estimated falling velocities of the actual objects

実物の型aetual object 平衡速厨elocity (m/s)

Ａ　　　型 10.0

Ｂ　　　型 5.6



写真1　A 型 模型　 横向き投 下　　　　　　　　　　　 写真2　A 型 模型　 ななめ向 き役 下

falling test (Model A  typo- sideway) falling  test (Model A  type-

岑真 一3，A 型模型　縱向き投 下　　　　　　　　　 写真/:　卜 型横型　横面き投 下

railing tesi (Model A  typo- long;hvv!se > fallng  test 'IVIodol R  iy;n;-sidewciy ..

ワ真５　卜型模型　ななめ向き投 下　　　　　　　 写真）二　卜=型横型　縦向月斐下

falling tost tiviodci B typo-inclined ; :a fv'  0  typo- lengthwise ;

正面 側面 sids  vi aw 正 面 側面

価)止面 front view 小卜 川面 side view
＝-1　 丶ピ 囗 卜 面 匸 側所

圃 上○ front view 巾∩川面 副 止叶 ら囗脯函 side view



また，このときのレイノルズ数は，Ａ型容器5.5

×106,Ｂ型容器, 42  X106であり，また抵抗係数は

約0.3 であった。

5.2. シミュレーションによる実物容器の海中

落下状況予測

きわめてあらい計算ではあるが，前項で，実物

の落下運動では，レイノルズ数の影響で，抵抗係

数が0.3 程度と計算された。これは模型の流力特

性試験の結課の0.3 倍程度である。そこで実物の

流力係数には，模型試験で得られたものに0.3 乗

じたものを用いた。

5.3. シミュレーション結課

深度400m までのシミュレーション結課を運動

の安定性などの点で，最も興味ある次の二つの場

合を図11に示す。

この実験の初期条件は，Ｂ型模型およびＡ型模

型は縦位置投下である。Ｂ型はきわめて安定に横

になって落下し，Ａ型はかなり大きな振幅で水平

方向に変位する。しかし今回の投下条件では回転

運動には致らなかった。ただし，もともと落下姿

勢を保つためのモーメントが小さいので，例えば

投下時に回転運動をもっていると，落下中に一方

向に回転を続け，斜め下方に落下してい＜可能性

も十分にある。

本研究の中で行った数値計算にはI BM 360

195 およびＨ１ＴＡＣ１０－Ⅱを使用した。
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図11　 実物の落下シュミュレーツヨン
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