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第 1章序論

1. 1 本研究の背景

矩形断面は高層建築物や橋梁等の構造物に見られる基本的な断面形状であり，その空力性状

を詳しく調べることはこれら構造物の空力設計にとって重要である.矩形断面は非流線型であ

るため，断面前縁から剥離したせん断層と後流渦の挙動が流体力発生の主要な原因となる.断

面前縁から剥離したせん断層や，後流に放出される渦の挙動は断面辺長比により異なるため，

抗力係数，揚力係数および放出渦の周期性を表わす S仕ouhal数は，断面辺長比 B/D(B:流れ

方向の長さ， D:見つけ幅)により複雑に変化することが知られている.

これらの空力特性を把握しようとする場合に用いられている流体解析手法は大別してNavier-

Stokes方程式をそのまま扱う方法 (directsimulation) となんらかの平均化を施した平均化

Navier-Stokes方程式を扱うものに分けられる.現在のところ後者はさらに， subgrid scaleモデ

ルと RANS(Reynoldsaveraged Navier-Stokes equation)モデルによる方法に分類される.ところ

で， direct simulationおよびsubgridscaleモデルを用いる方法はいずれも 3次元解析であり，流

れと直角となる断面軸方向に格子分割を行う必要がある.これらの手法で得られる結果は，十

分な空間解像度が保証された場合においてのみ有意であるため，一般に多くの記憶容量や計算

時間を必要とする.特に空力弾性振動の評価のような場合では，確率統計量が一定になるまで

に無次元時間で数百からの解析を行う必要がありさらに無次元風速および質量減衰比等の構

造パラメータを種々に変える必要もあり 3次元解析によってこれらをパラメトリックに行う

ことは実用的にはかなりの負荷とならざるをえない.

それに対して RANSモデルによる方法は，高 Reynolds数域においても 2次元解析を行うこ

とができる.これはスパン方向変動を均質 (homogeneous)な乱流と仮定すると，スパン方向

平均とアンサンブル平均は等価であるとみなすことができることによる.

ところで RANSモデルは元来 乱流場の定常解を求める目的のために開発された手法であ

り， bluffbodyの空力問題のようにKarman渦放出のような非定常な流れを伴う問題への適用は

緒についたばかりである.このような方面への取り組みはFranke& Rodi( 1991) 1)による研究を

機に，次第に関心が高まり， Kato-Launderモデル(1993)2)や，近年の非線形渦粘性モデルなど

の新しいモデルの開発により，非定常な渦放出の再現も可能となるに至った.その一方，その

適用は未だにB/D=I.0の矩形断面柱に限られており，しかもそれらの研究における大部分の関

心は数値解析手法の numericalな側面にが注がれている.しかし 断面辺長比の変化に伴い

Strouhal数の変化に不連性が見られるなど矩形断面柱には数値解析的観点から検証すべき多

くの現象が内在している.現状のRANSモデルがこれらの多様な現象に関してどの程度まで再

現性を有するかを検証することはRANSモデルの風工学の空力的な諸問題への適用を考えると
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き，必要不可欠であると考えられる.

以下本研究では RANSモデルとして 2方程式型モデルである修正型 k-εモデルを取り上

げ， 一様流中にある断面辺長比 0.6孟 B/D豆8.0の矩形断面柱の空力特性を対象に，k-εモデ

ルの適用性について検討する.さらにこれら静止矩形断面柱の空力特性評価における適用性の

結果をふまえ，k-εモデルの空力弾性振動問題への適用性について検証する.

本研究の構成は以下のようになっている.

第 1章では矩形断面柱の空力弾性振動に関する既往の研究概要および数値流体解析の適用例

について述べる.

第2章では数値解析方法について示す.基礎方程式系の導出，それらの一般座標系による定

式化， 舌L流モデルの取 り扱い等に関して詳細に述べる.

第3章では，修正型k-εモデルを取り上げ矩形断面のようなはく離を伴う現象を精度よく

再現するための解析法について論じる.またその方法により静止矩形断面柱の空力特性を種々

の辺長比にわたって調べる.特にStrouhal数の不連続性に代表されるような矩形断面の辺長比

の変化に伴う 一連の空力特性の変化が再現されるかどうかについて論じる.

第4章では乱流モデルを用いない 2次元解析を示す.この場合移流項に適切な高次風上差分

を用いることでB/D=2.0の前縁はく離渦による渦励振が再現される例を示す.しかし高無次元

風速域におけるギャロビングは精度よく再現されないことを示し，スパン方向の運動量輸送を

無視したこのような 2次元解析では，現象再現には限界があることを示す.

第5章では並進 l自由度の空力弾性振動について論じる.完全はく離型としてB/D=2断面を

とりあげる.そして解析により B/D=2.0断面に特徴的な振動形態すなわち前縁はく離渦によ

る渦励振， Kannan型渦励振およびギャロピングの再現性に関して検討を行なう.また，周期

的再付着型断面としてB/D=4断面をとりあげ複数の渦励振が再現されることを示す.これら

の結果を通して第 4章で論じたような乱流モデルを用いない 2次元解析では不可能であり，従

来3次元解析によってしか予測不可能であったギャロピングに関して本解析手法が有効であり，

種々の振動形態に関して適用性があることを示す.

第6章ではB/D=2およびB/D=4断面のねじれ 1自由度の空力弾性振動に関して論じる.ねじ

れl自由度の強制加振の解析を行い，非定常空気力および非定常風圧分布について既往の研究

成果と比較を行う.次にねじれの渦励振とねじれフラッターに関して解析を試みる.また，解

析の検証のために行った風洞実験結果について述べる.

第7章では矩形断面以外の断面形状に対する適用性を論じる.有効性を検証する意味で 2つ

の例を論じる.その第ーとして扇平六角形断面のねじれの渦励振に関する発振風速および応答

の定量的評価に対する検討を行うことを通して付着型断面の空力振動再現への適用性を検討す

8 

る.第二に連成空気力の再現性に関 して調和振動時の平板空気力について振動翼理論との比較

を行う .

最後に第 8章では本研究の結論と今後の課題について述べる.
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1. 2 矩形断面柱の空力弾性振動に関する既往の研究概要

1. 2. 1 矩形断面柱の空力特性の辺長比による分類

矩形断面は構造物を代表する断面であり，その空力性状は辺長比B/Dによって系統的に詳し

く調べられている.その分類を示したのが図 1. 1である 3) 前縁からはく離するはく離せん

断層の側面への再付着のしかたによってB/D豆2.8までは完全はく離型， 2.8 < B/D < 6は周期

的再付着型!， B/D>は定常的再付着型とよばれる.静止状態のはく離せん断層の再付着性状に

よるこの分類は振動状態においても種々の示唆を与えるものである.同図および図 1. 2には

娠動時の分類を示す 4) 完全はく離型では限定振動である Kannan型渦励振および風速の増加

とともに発散的な振動挙動を示すギヤロピングが生じる.周期的再付着型では並進およびねじ

れに関して lせん断層不安定型の渦励振(前縁はく離型，自己励起型渦励振，低風速励娠とも

よばれる)およびねじれに関して発散的な振動であるねじれフラツターを生じる.定常的再付

着型では lせん断層不安定型の渦励振と発散娠動である連成フラッターが生じる.

TWO DIMENSIONAL RECT ANGULAR CYUNDERS AERODYNAMICS 
SLENDERNESS RATIO 

2 3 4 5 6 7 8 

time・integrated time-integrated flow pattern : B/D 

flow pattern : "reattachment type" 

。"separation type" 2.8 

。。 。
|…山pfnern:l
always "sepa-! non-stationaryalternation I always "reattachment" 

orationH20fHseparation-'and HreattachmentH 

1. 2. 2 並進振動

1. 2. 2. 1 Karman型渦励振

Karman渦による並進の渦励振は完全はく離型断面に見られる.円筒のKannan型渦励振には

古くから多くの研究がある.そのモデル化に関していくつかの試みがなされている.田村・ト7)

は後流非線形振動子モデルにより， 2次元円筒の渦励振を極めてよく表現した.

正方形角柱の渦励振に関して， Parkinson and Wawzonek( 1981 )8)は種々の質量減衰パラメータ

に関して風洞実験を行った.そして小さな質量減衰パラメータでは渦励振がおさまることなく

そのままギヤロピングへと移行する場合があること，そしてそれは準定常理論では予測できな

いことを示した.Tamura and Shimada( 1987)9)は円筒について適用した非線形後流渦振子モデル

を，準定常空気力を取り込むことにより正方形角柱に対して適用した.図 1.3には同モデル

による非定常空気力の速度同相成分を示す.同モデルは複雑な変化をよく捕らえることができ

ている.図 1. 4には弾性支持された 2次元正方形角柱の応答に対する同モデルの適用結果を

示す.質量減衰パラメータが小さい場合，渦励振からそのままギヤロピングへ移行している性

状が捕らえられている.
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1.2.2.21せん断層不安定型渦励振

lせん断層不安定型渦励振は 1970年代後半から 1980年代前半にかけて精力的に研究され

その発生風速や励振のメカニズムが明らかにされた

Washizu et al.(l978)'O)はB/D=2およびB/D=4の断面に関して，強制加振実験(図 1. 8)を

行い，非定常空気力を測定し， Karman渦とは異なる励振力による振動の励起があることを示

図 1. 1 2次元矩形断面柱の空力性状模式図3)

ハU
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図 1. 2 2次元矩形断面柱の空力弾性振動模式図 4)

図 1.5には完全はく離型断面であるB/D=2と周期的再付着型断面であるB/D=4の場合につ

いてその計測結果を示す.図中特に励振力となりえる揚力の加振速度同相成分CL
1
に注目す

るとこれら 2種類の断面が振動時にもその性格を大きく異にすることがわかる .B/D=2では高

無次元風速時ではCL;>Oで位相も 90
0

に近いのに対しB/D=4.0はCL
1
くOで位相は 180

0

である.

これらはそれぞれギャロビングの発生とそれがないことを示している.

その後，Komatsu and Kobayashi (1980)11)によって低風速域において発生する渦励振の発生メ

カニズムが前縁はく離渦の断面側面の流下に伴って発生する揚力によるものであることが示さ

れた.また Nakamural2)はこの現象が本質的には edge-toneであることを指摘した.

白石・松本(1982)13)は側面風圧測定，可視化に基づく実験(図 1. 6)や既往の実験や実測

により得られた種々の辺長比の断面について系統的に整理し，渦励振の開始風速について，た

わみに関しては Vcr=O.83(B/ D)およびVcr=1.67(B/D)であること，ねじれに関しては (2/3)Vcr，

(2/5)Vcr・・・であることを示した(図 1. 7). 
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Miyata et al.(1983)14)は強制加振により側面の非定常風圧力を測定し，励振のメカニズムを明-4 
40 0 

VIf.d 

(01 

渦励振時では同図(d)にはB/D=2.0の場合の速度同相成分を示すが，8 ). (図 1. らかにした

.。

側面の風上部は減衰力として，風下部は励振力として寄与していること，またギヤロピング時

では側面全体にわたり励振力となることが明らかにされた.
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ねじれ振動

鷲津ら(1976)15)は並進の項において述べたと 同様な強制加振実験により，ねじれの場合につ

3 2 . 
‘。

図 1. 5 矩形断面柱の並進の非定常空気力係数の加振振幅による変化

8/0=2および 8/0=4'0)

40 0 

VII.d 

Fiau同 1J. (a) (C i_. + C :.，)'"阿・ IIlf.d;(b)β山 111んd;(c) C，_奥田.IIlf_d; (d) C，_， os. IIlf.d. rld-2.)r_(mm)・.2;.t..5; 0，10; 6.15: 0.20 

30 E。30 aコ由

9 ).図にはB/D=2.0とB/D=4.0の場合を示す.完いても非定常空気力を計測している(図 1. 

全は く離型である B/D=2と周期的再付着型のB/D=4ではその様相が大き く異なることがわか

る.B/D=4.0の場合，低無次元風速で励振モーメントとなる可能性を示した後，無次元風速の

B/D=2.0はB/D=4.0のよう一方，増加とともに単調に励振モーメントも負から正に変化する.

9 b). (図 1. な単調な変化は示さない

1 0).渦励振がMiyata et al.l4)はねじれに関しても非定常風圧分布を計測している(図 1. 
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とを示している.
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吉村ら (1986)16)は種々の辺長比を有する矩形断面柱のねじれモードの渦励振の発生風速に。仁コ。
1 1).そして異なる励振のタネに起因する 6つのグループの渦励振ついて考察した(図 1. 
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が発生することを明らかにした.すなわち， 完全は く離型，周期的再付着型お よび定常的再付
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・晶伶由円噛..r・tI。
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着型のKarman渦励振， impinging-shear-layer instabilityの第 1と第2の高調波に起因する渦励振，

ならびにimpinging-shear“layerinstabilityの基本波の渦との分数調波共振と思われるものの 6つ
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図 1. 7 2次元矩形断面柱の 1

せん断層不安定型渦励振の開始風

速と辺長比の関係 13)

図 1. 6 1せん断層不安定型渦励

振の渦放出過程 13)
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図 1• 矩形断面柱のねじれの渦励振発生風速域16)

。h
U
3

向
、
ミ
E
q

振れI

たわみI

振れH

たわみII

Reduced Velocity (Vr=V/fjの

である .

久保・加藤ら 17.18)は種々の辺長比のH型断

面について考察を行い，曲げ振動とねじれ

振動，渦励振とねじれフラッターはその発

生メカニズムにおいて本質的には同じ現象

である(剥離渦励振)という考え方にたっ

て，それらの振動の発現のしかたを説明し

ている.すなわち風速の変化に対して，物体

表面上の渦の個数は変化し，低い風速ほど

多くの渦が存在し，高い風速ほど少ない渦

が存在する.そして上下面で同数の渦の配

置が生じる場合にはねじれ振動が発生し，

上下面で渦の個数が 1個差がでる場合には

曲げ振動が発生する.これを換算風速で整

理した場合(換言すれば，曲げの固有振動数

とねじれの固有振動数とが同ーの場合)，風

速の上昇に対してねじれ振動と曲げ振動と 振れIII

が交互に現れる(図 1. 1 2). 

Nakamura et al.
l9
)はB/D=O万からB/D=5.0 図 1. 1 2 剥離渦励振の発生機構の概略18)

までの種々の辺長比の矩形断面柱に作用す
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図 1. 1 3 矩形断面柱のC と無次元風速
Mql 

の関係19);0一様流，・乱流

る非定常空力モー メントを示している (図 1. 1 

3 ). B/D=2.0の場合(図 1. 1 3 d)， V r> 16では

CMO!は負になっており 一転して減衰力になってい

る.このこと は鷲津らによっても示されており ，B/ 

D=2.0で見られる限定型ねじれフラッタ ーの可能性

を示 しているものと考えられる.

B/D=2.0断面のねじれ振動時の風圧分布に関して

は松本ら (1997)20)はUr=10付近を境にその励振モー

メントに対する役割が変化していることを示して

いる.

ねじれフラッターが発生する断面では風速の増

加とともに A2*が負から正に変化する (図 1. 1 

4) .それに対し，連成フラッタ ーが発生する比較

的偏平な断面はA2*は正とはならないため，連成項

の役割が重要である.松本ら(1996)21)は各非定常空

気力係数の役割に関して詳細な検討を行なうこと

18 

を通してフラッタ一安定化対策を提案してい

る21) また，ねじれフラッターと連成フラツ

ターとでは各振動自由度間での空気力係数の

大きさがちがうだけであり，本質的には同じ

ものであると している .

1 . 2. 4 基本矩形断面柱の空力弾性振

動に関する既往の数値解析的研究

本節では 2次元断面柱の空力弾性振動に関

する既往の数値解析的研究のうち，特に近年

に発表されたものに関してその概要を述べる.

田村らは，高 Reynolds数領域におけるはく

離渦を伴った現象のを再現するためにはスパ

ン方向の運動量輸送を再現する必要があり，

これを再現するためには 3次元解析が不可欠

であるという主張から一貫して 3次元解析を

官、d
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合
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行っている.

Tamura( 1999)22，23)は3次精度風上差分を用い

た3次元疑似 directsimu1ationによりB/D=2.0

の矩形断面に関してUr=25までの解析を行い，

動力学的パラメ ータの違いによる応答性状の

変化を再現した (図 1. 1 5). 

田村・伊藤(1998)23)は辺長比が抗力係数の臨

界断面付近の0.2豆B/D壬0.8の非常にbluffな

断面について解析を行っている.この場合，抗

力変動にはHighdrag modeとLowdrag modeが

間欺的に現れる.図 1. 1 6には解析によっ

て得られた各種空気力特性に関する実験値と

の比較を示す. 空気力特性を見る限り，この

ような非常にbluffな断面に関しては現状の 3

次元解析でもなお十分にはその性状を捕らえ
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図

図 1. 1 4 非定常空気力係数 20)

(a)A
2
*， (b) H)* 

図 1• 1 6 臨界断面付近の辺長比を有する

矩形断面柱の 3次元疑似directsimulation ，こ
RANSモデルによる解析では， 2次元解析

よる解析結果24)

きれてはいないといえる.
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による解析例が報告されている.加藤(1997)25) 

はKato-Launderモデル 4)を用いて正方形角柱

の渦励振を解析した(図 1.1 7). Se=2Mδ/ 

p D2=9.98および34.4の 2つの異なるScruton

数について解析を行い，小さな Scruton数では

渦励振はギャロピングへ移行することを示し

た.解析格子点数は76x 64という比較的粗い

格子点配分にも関わらず極めてよい一致を示

している.

Kim (1999)26)はRNGk-Eモデルを用いて正方

形角柱について解析を行っている .非常にス

ムーズな渦放出が得られ，抗力係数も実験値

に近い.

小垣ら(1996)27)は正方形角柱に関するLarge

Eddy Simulation (LES)を行っている.SGSモ

デルとして標準 Smagorinskyモデルを用いて

いる.壁面近傍の渦粘性の過大な生成を補正

するために vanDriest形 walldamping function 

を乗じている.有限体積法で離散化し，対流

項には QUICKを用いている.時間進行法は

HSMAC法に準じ，対流項には 2次精度

Adams-Bashforth法，その他の項には Crank-

Nicolson i:去を適用し~ t=0.002としている.解

3 

Q 
C，.) 

2.5 exp. (Bearman et al.) 
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(a)Vo代以.induad"，bratlOn and galloping separated 

図 1. 1 8 LESおよびk-Eモデルによる正方形型断面柱の解析結果の比較27)

lSc = 9州
析格子点数は 83x 63 x 11 =54.054である.図 1. 1 8には抗力係数およびStrouhal数の解析

結果と実験結果の比較を示す.小垣らの結果は少ない格子点数にも関わらずよい一致を示して

いる.同図中には Kato-Launderモデルを用いた k-Eモデルによる結果も示されている.壁面に

は1/7乗則を kとεの対流項には l次精度風上差分を用いている他はLESの計算と同じ解

析法である.小垣らの結果によればιεモデルによる結果は Strouhal数は大きめに，抗力係数

一→・-:Experiment 
o :Calculated 

V R 。。コ 10 15 20 25 

(b)Vo代以.indu田 dvibration and gal10ping mLxed 

図 1. 1 7 Kato-Launderモデルによる B/

0=1の動力学的特性値のちがいによる応答

性状のちがい25)
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Fig. 7. Comparison of aerodynamic derivatives obtained from discrete vortex simulations to aerodynamic 

derivatives obtained from wind tunnel tests. Sections G3， G4 and G5 

図 1. 1 8 LESおよびk-Eモデルによる正方形型断面柱の解析結果の比較27)
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図 1.1 9 DVM FLOWによる種々の橋梁断面形状の非定常空気力32)
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は小さめな結果となっている.また小垣らはLESによりまた強制加振時に働く揚力の位相変化

に関しても解析を行っている(図 1.1 8 c) .渦励振が生じる付近で位相が急変している様子

がよく捕らえられている.

近年では渦法による扇平断面の解析も行われている.Larsen et aI.28♂)はさまざまな形状の箱

桁断面やH型断面に関して解析を行っている(図 1. 1 9).図 1. 2 0には H型断面の非定

常空気力係数AJの変化を既往の実験結果とともに示す.

肯

A 2 

0.4~地 -f

0.2 

0.0 

ー0.2

0 2 

-Scanlan. Tαnko 
expenment 

o DVMFLOW 
Q=5 deg， free osc. 

ロDVMFLOW

4 6 8 
U/1B 

図 1. 2 0 DVM FLOWによる H型断面

の非定常空気力の比較32)
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第 2童数値解析方法

2. 1 概要

本章では解析方法に関して詳細に述べる.本章全体の構成は，まず本解析で用いる乱流モデ

ルと基礎方程式系について示す.次に一般座標変換に関して述べ， 一般座標系によって表した

基礎方程式系の導出について示す.最後に時間進行法，空気力の算出方法，格子生成法につい

て述べる.

2. 2 平均化 Navier-Stokes方程式の誘導

Reynolds平均は時間平均，空間平均およびアンサンプル平均 (位相平均)の意味に解釈され

る.時間平均とした場合はある平均化時間 Tを考えたとき語は時間平均値，lt'はそこからのず

れとなる.

議=十joい ゆ'-ゆ(t)-o (2.2.1) 

空間平均ではある平均化ボリューム Vを考え， 面は空間平均値， ゆrはそこからのずれとなる.

トシ)州v グニゆ(x)ーゆ

周期性がある変動におけるアンサンプル平均では，同じ位相の変動を Nサン プル集め，

その平均値として面が考えられ，ゆ'はそこからのずれとなる.

面(τ)=す喜久(τ) グ(τ)=ゆ(τ)-ゆ(τ)

2つの量に関する Reynolds平均操作は次ぎに示すようになる.

た=fg

芳=1(g-g)=厄ヲ)=1(g -8)= 0 

fg = (1 + f' )(g + g') = jわた+gf' + f'g' = .rg +万;

(2.2.2) 

(2.2.3) 

(2.2.4) 

上式中第 2式の意味は， 平均値とそこからのずれとの相関性を意味しているが， 一般に時間平

均とアンサンブル平均では上式のごとく無相関が成り 立つが，空間平均では必ずしも無相関が

成り立っとはかぎらない.

Navier-Stokes方程式は以下のように表される.
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性係数とよばれる.Vと異なり V{は流体の性質では定まらず流体運動の場所の関数である.
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k[m2/s2]とその散逸率 ε[m2/s3]を用いてらを比例定数として次元解析より V{は以下のように

(2.2.5) 

(2.2.l4) κ=仏 UE=Cμ(ピ/2E-1)(川 =cμ5

求めることができる.

寄与=一芸+州全+を)}

Navier-Stokes方程式の Reynolds平均を考える.

kとεは場所の関数なので， V{も場所の関数となる.

(2.2.6) 

- (θU: θUj ) 

川j= V{[ず ax;J 

1 1)式において，2 . ( 2 . 

(2.2.7) 

Uj = Uj + U;， p = p + p;とすると，

否両:-d(Uj叫)一死， Z7-θUj
- 一一ー一一一

みみ θf みみ (2.2.15) 

このとき ，i=jのとき左辺はと表したとする.(2.2.8) 
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となる.

と表現した.只は分子運動による分子動粘性係数に対する渦運動効果を表すもので，渦動粘
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2. 3 k-εモデルの導出

Reynolds応力の輸送方程式は変動量のNavier-Stokes方程式を L(u:)とするとき演算

いjL(ゆ叫uj))=。
により以下のよ うに求め られる.

θu:u ~ θu:u ~ 
-_' _) +U.ーよよ

み κθ:X
k

|一一 θUj 一一 θu，I θ |一一一 θu:u~ 1 .1 、¥I 
=ャκ五;ι+ uju~ 瓦!一五~ i仲k -v言7+{〆tujδjk+ u;8jk)) I 

[θu: θu ~ )ー θu:θu:
+v'lーーム+一ーム1-2Vーームーーム・ l dXj みj)θ1xk dXk 

乱流エネルギ-kは

k 
l
プつ

l 
-= -=-u:u: = -=-R" 

2 '・ 2 “

の関係があるので，その輸送方程式は Reynolds応力の縮約により以下のように表される.

θkθ'k - θuθ|δ'k I 
友+UKZ;=-wuiz;一五~i(k' + p')uk -V瓦r-E

乱流エネルギーの散逸率 εの輸送方程式は，演算

(2ぬjδ L(V一一一一一一 IU': 
θ:X

kδ1xk 
¥ 

によって導かれる Ejjの輸送方程式の縮約

ε
 

1
一2

一一cι 

により以下のように表される.

θE __θE _ (θ2U: . du: δU: θu; θu:δIU~θ，U~θU: θU~ θ'U; ) 
-一+U:一一一=-l Vl 一一一一}_U~ ーーム+ーームーームー_.:!.....+ーーとーーと+一ームーーニー__!_ I 
み

j
み

j -l dXjδxk jθ:Xk dxj dxk
みk dxjθXj aXk dXk

みj) 

θ(:-;-コ，九州 δp'uhiJJuj)2
一一一 一 一 一・-…ー・
みjl--J- ーみkみk みj) - -lθ:X

jδXk 
) 

それぞれの輸送方程式は以下のようにモデル化される.
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DR・-
__  'J =P::+D::+φυ+εJ 
Dt リ 'J リ V

(2.3.8) 

(2.3.1) 
Dk 
一一=PL +DL-E 
Dt ~ ~ 

(2.3.9) 

DE 
~=P_+D_-E_ 
Dt ~ ~ ~ 

(2.3.10) 

P，. = -u:u~ θUj 
=一 一一一-

K 1 J θ'Xj 

( dU θUj )θU 
→ Pk = 刈可+五~j ã~; : Boussinesqの渦粘性モデル

(2.3.2) 似近散拡
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θ
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q
 

P.. =斗三笠1 +笠LM+出直也|→P=CE14ιl=l科
(みjdX

k
--Jθ:X

k δ'Xj・みkθX
k

dXj
み

t
δ'Xkみkみj) ，-c 

(2.3.3) Dc =-J-(万'+2v担 金;-V2互いD_=ーとれ+~( I字以=1.3.勾配拡散近似
j¥--r --aχkθ:Xk θXj ) C dXj l ~ σc) dXj J 

(2.3.4) EE=ぺ (2.3.11) → ι=CF EE， 
c. C.2 k' CE2=1.92 

したがって最終的には以下の方程式が得 られる.

(2.3.5) 
C
L
 

P
 

+
 

、El
i
l
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'
E
E
l
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竺
み
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¥
l
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O
一み

j

m
M

一白
(2.3.12) 

主=去{(v+三)ま}+(C，'p1ーに2労 (2.3.13) 

(2.3.6) 

(2.3.7) 
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2. 4 Kato-Launderモデル

乱流エネルギ-kの生成項は以下のように表される.

p 一一θU
i

k=ートi""iー士一
-oXj 

(2.4.1) 

を考慮する方向性もある.Kato-Launderモデル以降に発表された Reynolds応力の非等方性を S

とQを用いてそのより高次の項によって考慮した非線形k-EモデルにおいてはKato・Launderモ

デルの効果は取り入れられており，その意味ではKato・Launderモデルは非線形k-Eモデルの最

も低次のモデルとみなすこともできる.

図 2. 1に示すように主流 U，がX
2
軸に平行な平面に垂直に衝突しているとする .2次元噴流

の中心軸上 (θU)/ θ~2 ~ 0， U2 ~ 0)でkの生産項Pk
は，連続の式 (θU[/ dX[ + θU2 / θ~2 = 0) 

を考慮すれば次ぎのように書くことができる.

一ー+ー争・争

担
ム

一2Mη
一2
H川

町

ωt一み
j

一
m

p汁 (2.4.2) 

θU. _ 
一一_!_< u 
dX[ 

この流れ場では乱流強度の渦粘性表現は，

担
h

v
 

今-ム+
 

'K 

2
一3

q
一
川
町
一
句

。一
-
C

「

d

一-C

玖
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R
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ん

今

L

L
凡

Lκ

2
一3

2

一3

一2
叫

一

2
的

(2.4.3) 

図2. 1 衝突領域におけるpk l) 

となる.これらを P
k
の式に代入すれば，P

k
は，

( dU. ) 
Pk =4叱I-，-ム|

tαX[ ) 

となる.これは常に正値となるが，本来の表現ではu?とばが互いに差し引く形式になってお

り，正値，負値両方をとりうる.これが衝突領域における k-Eモデルのkの過大評価のメカニ

(2.4.4) 

ズムであり，歪み速度テンソルの直交成分が存在する流れ場における渦粘性モデルの構造的欠

陥の lつである 1)

こうした不備を解消するためにKato・Launderはkの生産項P
k
を次ぎのように修正したモデル

を提案した 2)

Pk =CμEsn (2.4.5) 

s=fji(?な) n=~~~(安一会) (2.4.6) 

ここにSおよびQは無次元化された歪み速度および無次元された渦度である.このモデルにお

いては，単純せん断流の場合にはo=sで、あるので、Pkは本来の表現に帰着し，上記のような衝

突噴流の中心軸上では0=0となり Pk=Oとなる.したがって衝突領域におけるkの過大評価を

避けることができる.

以上は等方的渦粘性モデルの枠組み内でのモデルの改良であるが，Reynolds応力の非等方性
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2. 5 Two-Iayerモデル6)

2. 5. 1 Two-Iayerモデルの背景

k-Eモデルによる解析は当初は粘性が影響する壁近傍の層を解像する代わりにwallfunctionに

よって橋渡しすることで行われた.この方法は現在でも多くの商用コードに採用されているも

のであるが， 2つの理由で用いられている.その第 lは物理量の急な勾配が存在する壁近傍の

薄い層の解像は当面の計算機資源ではその能力の範囲外であること，第 2にはモデル係数が定

数である標準 k-εモデルは粘性が影響する領域には適用できないことである.Wal1 functionを

用いる場合，壁に最も近い格子点を粘性底層の外 (30~玉 y 豆 2(0)にとる. Wall functionは第

l格子点における流速の対数則分布の仮定および，乱れの局所平衡(生成=散逸)の仮定が成

り立つことを強い前提とし，この点において速度，乱流パラメータ -kおよび εを摩擦速度U
r

に関係づける (2. 5. 1). 

の乱流構造を再現するための低レイノルズ数モデルの開発とその検証に向けられた.その一般

的な表現は次式のようになる.

v，=CfM4 
• r E 

号=長{(v+三)ま}+p，-E-D 

(2.5.2) 
Df. θI ( v， i eJf. I ， 1;-. r ro ，.， r ~ ¥ f. 
一一=一一 ~I v+i I ~~ ~+(CE.fl Pk -Cc，f2f.)了 +E
Dt θX

j 
l ¥σC ) ax j J ¥ <'1 - .  ~ ~r - / k 

k-εモデルを粘性を影響する壁近傍の領域に適用するために，標準k-Eモデル中の係数Cμ ，CC1' 

CC
2を粘性に依存する関数Cμん，Cc1fl' CC2んで置き換えること，およびkとE方程式中に付加

項E，Dを加えることによって修正され，異なる関数や付加項をもっ多くの低レイノルズ数型

コ
+
 

内層 外層

k-εモデルが提案された.それらすべては主として境界層流で検証されており，そのいくつか

は現在でもよく用いられている.モデルにもよるが一般に低レイノルズ、数k-Eモデルは壁近傍

で高い解像度を必要とする.これは主としてその領域で、散逸率εの急な変化があるためで，そ

の分布はEの輸送方程式を解くことで決定される.このために境界層中に60から 100点が必要

とされているが，最近の計算機の進歩をもってしでもこれは多くの国体壁境界が関わってくる

一般の 3次元流れでは必ずしも得策であるとはいえない.

格子点数，すなわち計算機のメモリーと時間を節約し，ロバスト性を増すため，そしてよく

吟味された壁のごく近傍の長さスケール分布をモデルに取り込むことにより ，k-Eモデルを壁

から離れたところで用い，壁近傍の粘性が影響する層を長さスケールで規定する，より簡単な

モデルとしてtwo-layerモデルが考案された.Iacov ides and Launder( 1987)4)は混合距離モデルの

van Driest版を， Chen and Patel( 1988， 1989)5・6)はWolfstein(1969) 7)の l方程式モデルを， Rodi et 

al.はNorris-Reynolds(l975)8)の l方程式モデルを標準k-Eモデルと組み合わせて解析を行なって

いる.

U_ …ー 1 I C~./4k~/2 I 
一ιC1 1な I I ~ -ムZnlEv_ーとi ー|
U

r 
f' l' K I ~/' V I 

k = U r • E = U; (2.5.1) .'一一 ー ー-Jζ'ιーの

ここに添字のpは第 l格子点であることを表す.しかしこれらの仮定は，はく離流では一般に

は正しくない (Rodi1991 )3). また，摩擦速度が関係してくる wallfunctionはその符号を変える

はく離，再付着領域では不適当である.

一方，計算機の進歩により多くの感心が， wall functionを用いずに，壁に非常に近い部分で

遷移層 乱流層

Buffer layer Fully 則市ulentlayer 

2. 5. 2 Two-Iayerモデルの構成式

Two-layerモデルによる解析で、は標準高Reynolds数k-Eモデルを壁のごく近傍以外の流れ場の

大部分で用いる.このモデルは渦粘性の考え方に基づいており渦粘性の分布を次式から計算す

る.

v1 =c，μk"
2
Zμ (2.5.3) 

5 101 30 102200 103 

y+ 

図2. 2 普遍速度分布

104 

国体壁近傍の粘性の影響が卓越する領域では 1方程式型乱流モデルを用いる.乱流エネルギー

の散逸率Eは渦粘性において長さスケールらを決定する役割として，またk方程式の source項

として現れるが，この領域においては渦粘性の長さスケールらは次式用いて表すため，後者の
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ら=C1Y{1叶::)} (2.5.4) 

2. 5. 3 Two-Iayerモデルの本解析における取り級い

矩形断面を過ぎる流れの解析において，辺長比が大きい場合に，はく離せん断層の再付着が

生じる.本解析ではこのよ うな状況においても精度低下がないように，はく離せん断層を可能

な限 り細かく解像する.このため粘性の作用が支配的になる壁近傍の境界層も解くことになり，

低Reynolds数モデル的な取り 扱いが必要になる. ところでtwo-Iayerモデルでは (2. 5. 4) 

式のよ うに粘性の作用に ともなう乱流粘性の減衰効果が考慮されていることから，低Reynolds

数モデルの最も低次のモデルと考えることができる.

Two-Iayerモデルの利点のひとつにoこついての取り扱いが簡単なことがあげられる.これま

でに提案さ れている低Reynolds数モデルで、はεの境界条件の取り扱いが特に複雑であり，構造

物断面に鋭いコーナ一部がある場合や形状が複雑な場合には解析が安定に進められない可能性

がある.これに対してtwo-Iayerモデルでは既に示したようにEに関して陽には解かないためロ

バスト性がある.これらのことを考慮し，本解析においては粘性の作用が支配的になる壁近傍

には two-layerモデルを用いた.

Two-Iayerモデルの適用範囲，すなわち高Reynolds数k-εモデルとの接続に関しては一般に以

下に示すような方法が考えられる.

役割のみとなる.

E は輸送方程式を解くこと によって得られるのではなくある決ま った長さスケールの分布ん

から決定さ れる.

(2.5.5) 

壁に非常に近い領域における渦粘性の減衰は，混合距離モデルにおけるvanDriest減衰関数と

同様に指数関数によってらの減衰で表現される.この中には乱流 Reynolds数

V
J
一

辺

一

V

Lκ

一R
E
 

(2.5.6) 

が含まれている.これは vanDriest関数の中では定数である.また 摩擦速度に関係していな

いので，はく離流れについても適用できる.ここでC，は対数則との整合性を考慮すると，

cl=KCj3/4 (2.5.7) 

となる.Cp.は k-εモデルに使われているものと同じで κはKarman定数である.減衰関数中の

Aμはモデルごとに異なるが， 70(Chen and Patel)， 62.5(Launder et alふ 50.5(Noπis-Reynolds)が

用いられている.

散逸率Eの式中における長さスケールlcも減衰が関係する.Wolfsteinのモデルではんと同様

に指数関数が用いられている.

( 1 )あるグリッドラインまでで打ち切る.

( 2 )叫/vすなわち乱流粘性が分子粘性に比較しである大きさになった場合.

(3) (2. 5.4)式で表されるらの括弧内の値がほぼ 1，すなわち粘性の影響が小さくなる

ところまで.

1， = C1Y{1叶会J} (2.5.8) 

第1の方法で、は乱流Reynolds数Reyがある値を超えた場所が設定される.ちなみに通常の境界

L= _C~y 
c 1 + 5.3 / Re (2.5.9) 

層ではRey=250はy+=135に相当する.これらはなんらかのクライテリアを設定 していることに

なるが，本解析では特にクライテリアは設定せずにその適用領域を壁面から 3メッシュ以内に

限って適用することとし， two-layerモデルを Eに関しての一種の境界条件として用いた.した

がって two-Iayerモデルの一般的な用い方とは多少異なるが，このことによる流れ場全体への

大きな影響は後述するように特には見られていない.

滅衰係数Aeとして， Launderらは3.8を.Patelらは Ae= 2C， = 5.08を用いている.Norris-Reynolds 

は次式に示すような別の減衰関数を提案している.

ところで，最近の DNSデータによる検証によってはこれら 1方程式モデルと DNSのデー

タによる Eの分布は厳密には一致しないことが示されている. しかし工学的にはその違いに

よる影響は小さいものと考えられている.
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2. 6 RANSモデルによる非定常流解析の概念

k-εモデルに代表されるRANSモデルは元来定常解法としての位置付けがなされてきてお

り，現に当初はそのような用いられ方が主流であった.Karman渦を伴うような非定常流れに

対する適用が始まったのはかなり遅れてのことである.このような非定常な流れ場に適用した

場合，解析によって得られる結果はアンサンブル平均したものとみなすことができる.Franke 

& Rodi(1991)9)は図 2.3に示すような概念図でこれを説明している.すなわち，全変動量fは，

f = 7 + J + f' = (f) + f' (2.6.1) 

のように表せる.ここに， 7は長時間平均値，Jは変動の periodic成分，また f'は変動の

stochastic成分である.これらのうちで平均化 Navier-Stokes方程式から実際に得られる量は

(f) = 7 + jである.流速成分の stochastic成分は乱流エネルギー kとして評価される.いわゆ

るdirectsimulationでは全変動量f=(f)+f'が逐一得られるのとは異なる点が特徴である.

図 2. 3 た εモデルによる非定常流解析の概念図
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2. 7 一般座標系導入のメリットおよびデメリット

一般座標系を導入することのメリットは以下のような点にある.

1 .任意形状の表現

2.境界層の高解像

3. コーデイングの簡易性

4.解析の高速化

5.解析コードの汎用性

1 .従来，差分法は境界が曲面を有する場合には，特別な措置が必要で，精度も落ちると言わ

れていたが，一般座標系の導入で非構造格子を用いる解法と同等の精度が確保される.2.一

般座標系のもうひとつの大きなメリットは格子密度をローカルに自由に調節できるため，物理

車a の変化の激しいところに格子を集めて，解析精度を上げることが可能なことがあげられる.

Bluffbodyの解析で、は物体面上に発達する境界層を捕らえるために境界近くに格子を集中させ

る.3.物理面上では曲線格子であるが，変換した方程式系を解く計算面はデカルト座標系で

あるため，シンプルな差分式を用いることができる.このことは 4.高次精度の差分式を導入

しやすいことや， 5.ベクトルプロセッサ向きの高速アルゴリズムを導入するうえでも有利で

あり，演算の高速化をはかることにつながる. 5.また計算面は常にデカルト座標系であるの

で，格子生成を新たに行えば，いかなる形状の物体にもまったく変更を加えることなしに同じ

解析コードが適用可能なので省力化につながる.

方，デメリットとしては，

1 .メトリックスのための多くの記憶領域が必要

2.計算量の増加

である. 1.変換にともなってメトリックスが現れる.したがって物理面上でデカルト座標系

を用いる単純な解法に比べ，このための記憶容量が必要となる.また， 2.変換後の式はもと

の式に比べかなり好長になるため，その分の計算量が増加する.

と=と(x，y，t)
ηヰ，(x小t)。

η 

|i D dη=1 
|I I 

Aとこ1

D 

B!!三 一… … … ……~ C

図 2. 4 境界適合曲線座標 (0型格子)10) 
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2. 8 一般座標系における導関数およびメトリ ックス

2. 8. 1 1階導関数
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戸市川 η(x，y，t)川))
Y = y(s(x， y， t)，η(x，y，t)，τ(x，y，t)) 

であるから，

(2.8.1) x_ Xf:" 

ι=ーデ， ηy=7J=xsYYI-VE (2.8.9) 

両辺を xで微分すると
同様に両辺 fで微分すると，
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であるか ら

(2.8.5) 

ここにJはJacobianである.同様に両辺yで微分すると，
であるから，
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(2.8.6) 以上まとめると l階導関数は以下のように表される.
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2. 8. 2 2階導関数

an=伶人+η人+τ刈
=と日d5+ 5xdxd5 +η双 aη+τ7xdxd11+ r以 aτ 十 τxdxdτ

=5.udと+ηJη+と;d55+η:aηη 十25x17xdt;η

=ーベルηX55-x11y55)-2y5yη(Y内 -X1J叫+Y~ (YηX 1J 11 -X内)}金
+ぺY~(Y内 - X内)-2y内(Y内 -X内)+ Y~ (Y内 -X5川)θη

+Jベが55+ y~dηη -2y5yη叫

dyy = 5yyd5 +ηyydlJ + と~ d55 +η:aηη +25yηyd5η 

= -J中~(YηX誌 -XりY55 )-2x5xlJ(y内 -X11Y5η)+ヰ(叩ηη -X11Y1111)}金

+ぺX~(Y内 -x5y55 )-2x♂η (Y内 -X内)+ x~ (y♂ηη-X5YrJ1J)}δη 

+J中;θ'55+ x~δηη -2x5X 1J d511 ) 
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(2.8.22) 

(2.8.23) 

(2.8.24) 

となり (2.8.19)および (2. 8.20)式を得る .

また，5xx' ηxx ' 5 yy ， 17 yy ， 5刀お よびηηは同様に求めるこ とができ，以下のように表さ

れる.九=θ'Xdy

= 5xθSdy +ηxθηθy 

= {5x(δ's5y)+ηx(d115y)}θ，s +{5x(いy)+ηx(相y)}θη

+ 5x5ydSS +ηxη〈η+(Sxηy+Syηx)ふ (2.8.17)

=5，砂金+ηJη+S.'<ιθ'c-c-+ηxηyθηη+(Sxηy +5yηx)弘

ラフ。ラシアンは

η月 =ぺX~(Y内-XsYss)-2xSx 11 (y内 -Xs刈+X~ (Yグηη -XSY1J 11)} 

ム=訂{5x5yXS5+ 17x 17yX IJIJ + (Sx 17y + 5yリ初}Yη

一(弘Y記 +ηxηyYηη+(5x17y +らηx)YSη}Xηl

=一寸{-X11Y内 -X5Y♂ηη+(勺Yη+x11Y5)句 }Yη

一{-X1JY内 -X出附(XSYη+Xη功初}Xη!

η刀 =-.y[{5"x5"yX;;+ TJJlyX"" +(ιηy +5yリ

ム=_J -3 {y~(y内 -X1JY記 )-2刷(川TI- X 11YSη)+ Y~ (Y山-X11Y1111)} 

ημ =ぺY~(Y内 -X点)-2刷(Y内 -X内)+ Y~ (明η -XSYηη)}

らy - ーベX~(ν誌 -X11YS5)-2x5x11(川 η一明η)+x~ (y内 -X11Y1111 )}

九+θ'yy= (ふ+Syy)θ'5+(ηxx +叫，y)δη+(ど+ど)d55+(η;+η~ )θηη +2(Sx 17x + 5yηy)弘 (2.8.18)

、~ 、，.. I~ 

」ー'--v.._， 

ム+ふ=ぺ-(似長-2sx5η+戸Jη+(αY55-2sY51J +ηJη) 

ημ + ηyy -ぺ(似誌-'2sx5η + rx1111 )Y5 一イ(のE箆5一2砂科仇E初η+η1111)X5} 

ω 十引刊山Iv問V可E
Hト=ιη札x+ι切Mη叫y=VS，Vη=一ぺy勾ν肋Eグ山Y11η+X勺X5X♂X11川ηJ ) 

(2.8.19) 

(2.8.20) 

(2.8.21) 
一 {Sx5YY55+ηxηyYηη+(ιηy+ιゅ51J}X5] 

= -J-
3
[{-X11YηX誌 -X5Y5X11η+(X5Yη+X11Y5)勺η}Y5

一{-X1JY内 -X出附(X5Yη+明 )Y511}X5] 
(2.8.19)および (2.8.20)式は以下のようにして求めることができる. (2 . 

8. 2)式をxで，または .8.6)式をyで、もう l回微分し和をとると，
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2. 9 一般座標系による基礎方程式系の定式化

2. 9. 1 基礎方程式

解くべき基礎方程式系のデカルト座標系表示は以下のようになる.

笠[.=0
θ~i 

(2.9.1) 

すと次式のようになる.

ザP=(芸J+2~~>(ま)+UZ+V寄与

+2{仙寺(Jl.U +主)+ぎ(Jl.V +害)

+辛子2説得+主)+会計

(2.9.7) 

号寸(咋ほ{(v+作引) (2.2.21 ) 

θuθuθU ( δniθγθuθV. (θuθV~ 

一一+U一一+V一一=v!lU + v.1 !lU +一一 1+2~一一+一一一|一一+一一|みみみ '¥ み/みみみ Lみみj
(2.9.2) 

2. 9. 2 一般座標系による基礎方程式

以上に示した方程式系を一般座標系により表すと以下のようになる.

Ur +J-I{_(V一川xη +(U-xr)Yη}Us +J-1{-(U -xr)Ys +(v一川Xs}Uη

=一斗η(ペk)と寸+~k)J
+ v(αU誌 +2sUsη+yUηη+λん+λん)

+ Vr{(αUss +2sUsη+yUηη叫ん+λん)+ J-I (Y1]DS -YsD1])} 

+2ぺYηVrS-Ys vr1] )(Yん-ysU1]) 

+J吋-引s+XS Vrη)(-XηUs +XSUη+ Y7]Vs -Ysvη) 

(2.9.8) 
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(2.3.12) 

主云[(v+三)ま]+(Ce，p.ーャ)f (2.3.13) 

これらは保存形で書かれている.本解析では上式の非保存形を取り扱う.運動量方程式の非保

存形表示は以下のようになる.

δVθVθV . _. (θID ~ _ dV.θV dV. ( θuθV~ 

~+U一一+V一一 = v!lV + v.1 !lV + 一一 1+2~一一+~I 一一+一一 l
dt dx み '~ み j みみ θ~ ~みみ j

kおよび ε方程式の拡散項の非保存形表示は以下のようになる.

(2.9.3) 
Vr +J-l{_(V一川xη+(U一作品+J-1{-(U-Xr )ys +(v -Yr )xs}Vη 

= 一-J-一→イ十十い'{十←い(十トド一寸「寸X7]η

αVr-.-+2初sV叫Eη+yVη刊η+λん凡Vs+λy

+ Vr{(αVss + 2sVsη+yVηη+んVs+リη)+J-I(-X'1DS+xsDη)} 

+2ぺ-XηVrS+XS Vrη)( -X 7] V S + X s Vη) 

+ぺY7]VrS -Ys Vrη)(-XηUs +XSUη+ Y7]Vs -Ysvη) 

(2.9.9) 

θkθ1/( _ _ dk ( V.) . . _1 ( dVθk dVθIk ~ 
一一+V一一=1V+ーム l!lk+。ー|ー」一一+ー」一一 I+P，.

み みみ lσk) -K ~みみみみ ) K 
(2.9.4) 

す+寸+V号=(寸}加…ε肘+吋σ;，(ま誌去す号到卦か)+(べ(いι仇l乃九μ日一イくCι叶E

圧力は(げ2.2.21)式の発散をとり連続の式 (2. 9. 1)式を考慮した次式に示す圧

力の Poisson方程式から求める.

ザP=卦jをJ-寄+市似合会J}J叶出合会J}J (2.9.6) 
ただし

ここに D=θUi/ xi(i = 1，2)である.ここで右辺第 1--第3項目までは移流項から派生したソー

ス項であり，第 3項目はReynolds応力により派生したものである.第 4項目は粘性拡散項によ

るソース項であるが，高Reynolds数の場合小さいものとして通常無視される.展開した形で示

λx =-(ムι+ムら)， λy = -(Dxηx+Dyηy) 

Dx=ωss + sxsη+戸ηη， Dy =αyss +sysη+i少ηη

である.これを再びデカルト座標系に変換すれば次式が得られる.

(2.9.10) 

手(Uj-引を=一三(引引(V+町1(を会J} (2.9.11 ) 
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乱流エネルギ-kの輸送方程式は以下のようになる.

kr+J-1{-(V-Yr)xη+(U-xr)Y17}ks+Jぺ-(U-Xr )yS +(V -Yr )xs}kη 

十引α伝叫+抹h凡η何η叫 +υ

+叫吋σ可可Jflぺ(Y17 V，附V叱(s-YS V( η )(Y17kS -YSk17)+(-X17 V(S + 引 η )(-x17kS +XSk17)} 

乱流エネルギーの散逸率 Eの輸送方程式は以下のようになる.

Cr +J-1{-(V-川xη +(U-Xr)Yη)εs+J一1{-(U -Xr )YS +(V -Yr )XS}Cη 

=(寸](αεss叫 η+戸ηη叫+川

(2.9.12) 

+σ;IJ-2{(yηV(s-YSV(η)(的-YSC1J)+ (-X11 V(S + Xs V(η)(-Xη勺+XSCry)} (2.9.13) 

+ (CE:1九-C
E:2
C)f

圧力の Poisson方程式は一般座標系により書き表すと以下のようになる.

αPss + 2sPsη+yPηη+λxPs +λyPη=S/+SD (2.9.14) 

右辺S"SDはそれぞれ実質微分項および、Reynolds応力項によるソース項である.実質微分項に

よるソース項を一般座標変換すると以下のようになる.

ぁイ芸)24Z+(号)2+UZ+V3)ヲ
= -{(ιUs+η川

2
+2(SyUS +η川(SxVs+ηxVη)+(SyVS +ηy円n
一{(Uι+Vι+s()DS +(Uηx+Vηy+η()Dη+DT} 

=ーベ(Y1J
US-YsU1Jr +2(-X17US +XSUη)(Y1J

VS -YSゆ (-XηVs+XS叶 (2.9.15) 

-J-1[{(U -Xr)Yη一(V-Yr)X机 +{-(U-XT)YS +(V 
-Yr)xs}Dηl 

となる.ここで D=θUj/dxjである.また，サイクル誤差自己調整法 (Hirt-Harlow1967) 11)に

より DT=(Dn+1 -Dn)/!!"t z._Dn /!!，.tとする

46 

~ =-2{ω+θV( (初'¥ dV. ( 初川U ぷV.(θU + OVi川 V
一|ー|+」lAV+-)}ー +2-=---:..I....1一 一lー-
θ~ ¥ みj みL みみ2 dx みみ{みみj み2 み

=一川αDss+切DEη+仰ηη+λyDS+λyDη) 

一-2υνJ-パ一lゆ(ひy川ηJγ叫I守(s-仁-YS V(ry){(αUss +2sUSη+yUηη+んUs叫ん)+J-1 (Y17DS -YSD17)} 

-2J-
1 
(-X17 V(S + Xs V(η){(αVss +2sVSη+yVηη+んVs+λ九 )+J-1(-X17DS+xSDη)} 

-十や~(川と一例s)-2勾Yη(川η -XηYsη )+ Y~(Y山一x内)}V(S

+ぺY~(Y内 -Xぬ)-2y山(YSXsη -X内)+ Y~(Y内 -XSY17ry )}V( η
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2. 1 0 固体壁上の圧力の境界条件

圧力のPoisson方程式の国体壁上で、の境界条件は法線方向勾配δP/みを与える.固体壁境界

をマ =const.とするとこれは境界における圧力の勾配VPのVη方向への射影成分となり以下の

ように表せる.

2. 1 1 移動座標系における慣性項

運動量の輸送方程式中で移動座標系の移動速度が関係してくるのは速度の実質微分すなわ

ち加速度の項である.以下では移動座標系で表した速度の実質微分の意味を考える.簡単の

ため l次元の移動座標系を例に考えてみる.x=x(~， τ) ， t = t(~， τ)であるから，

θ~ __ Vη 
一一 =Vp.~
dn . _ IVη| (2.1 0.1) 
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(2.11.1 ) 

いま，運動量方程式を境界上で考える.境界上で、no・slip条件により移流速度は零となり移流項

は零となる.また粘性項を無視することにより，境界上での運動量方程式は以下のようになる.
したがって加速度は，

θU 
一一=-VPdt 

したがって dP/みは以下のように表される.

θPθu Vη 
θn み IVη|

ところでは. 10. 1)式を Pηについて展開すれば，

(2.1 0.2) 

δuθ'u d 
ー +u一=ー竺+(uι+E)-
θf み θτIθE

(2.11.2) 

いま，最も簡単な場合としてx-座標系に対してそのままの形でxの正の方向に一様な速度 c

で動いている ξ座標系を考える (図2. 4).すなわち，

(2.10.3) 
~ = x-ct (2.11.3) 

であるから， Sr = -c， Sx = 1より，
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du θu θu 
-_-+u-_-=一 +(u-c)~: 
みみ θτ θE 

(2.11.4) 

(2.10.4) となる.すなわち ξ座標系上から見た場合，流体塊には単位質量あたり見かけ上座標系の

移動による -cぬ/々の場所的加速度(移流加速度 convectiveacceleration) に伴う慣性力が作

用していることになる.であるから (2.10.3)式を上式に代入すればPηに関して次式を得る(泉ら 1994)12).

(V~. V1] )p~ +竿vη
p_ = ~ Ul 

リ IVηIL
(2.10.5) 

右辺第 1項は空間的な補正項であり，格子が固体壁境界に直交していれば零となる.第2項は

物体の加速度であり物体が静止しているかもしくは等速直線運動している場合は零となる.し

たがって物体の静止時に物体境界に格子が直交していれば法線方向勾配が零となる通常の

Neumann条件に一致する.

。 2 3 
t=O • • • • x 

-+ c=1 。 2 3 
t=1 • • • • と

。 2 3 
t=2 • • • • と

図 2. 4 移動座標系(1次元 例として c=1とした場合)
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2. 1 2 3次精度風上差分

一般に高次精度の差分式の導出はそれより低次精度の差分式をベースにその先導誤差項

(leading error)を精度のよい差分近似で置き換えることによりなされる. Kawamura-

Kuwahara( 1989) I川こよる 3次精度風上差分は以下に示す 2次精度の風上差分をベースにする.

f与 lifi-2-4/i一1+ 4/i+1 -li+L+l!il fi-2 -4/iーi+2-4ft+l+fんi+
α 4h 

右辺第 1項目を Taylor展開すると，
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となるから，右辺第 1項目の先導誤差は以下のようになる.
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(2.12.9) 

(2.12.1 ) 

(2.12.2) 

となる.同様な操作をくり返すことによりさらに高次精度の風上差分を導出することができる

上式をみてわかることはLeadingErrorが4階の微係数を含んでいることである.この場合， 2 

階の導関数で表される分子拡散より高い導関数であるため，分子粘性の効果を覆い隠すことが

ない.

(2.12.3) 

(2.12.4) 

(2.12.5) 

(2.12.6) 

高次精度の差分式の作り方にならい， e)31/み3に関わる項を消去することを考える. 3階微分

に関する差分近似式

22=ん2-2/iγλ-1 -li-~+O(が)

を用いて上式に加えれば，

fi/i'i-2 -4fiー1+4んI-fMrh2ん2-2ん1+μ-1-fi-2 
+ t，一一 局

‘ 4h ~ I 3 2h:J 

_I' fは一8fー1+8fi+1 -li+2 
刈 12h

=Iiま+O(h
4
)

したがって，新たな差分式は，
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(2.12.7) 

(2.12.8) 
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2. 1 3 時間進行法

本解析では Markerand Cell Method (MAC法)により時間進行を行う. MAC法では Navier-

Stokes方程式の発散をとり，連続の式を考慮することで得られる圧力に関する Poisson方程式

を解くことにより圧力を算出する.実際の手順はn時間時点での流速を用い， n+1時点での圧

力を求める.求めた圧力を運動量方程式に代入することにより n+1時点での流速を得る.図 2. 

5に解析のフローチャートを示す.

本解析では輸送方程式の時間積分にはEuler-implicit法を，移流項以外の空間微分項には 2次

精度の中心差分を用いて近似する.移流項は流速成分には 3次精度風上差分，kおよびEには

l次精度風上差分を用いて近似する.例えば流速成分について示せば以下のようになる.

U"+1 _U" 
+ u"+IV . u"+1 = -'1 p"+1 + _1_  V2U"+1 

df Re 
(2.13.1) 

ただし上式のようでは Navier-Stokes方程式の移流項は非線形項であるため，U"+1については

直接には解けないため，以下のように線形化して取り扱う.

U"+IV .U"+1 ::::: U"V .U"+1 (2.13.2) 

般に流れ場各所の乱流統計量を把握することが目的で行われる解析においては時間積分には，

数値粘性が小さい高次精度の陽解法を用いることが要求される.しかし本論文における解析で

は以下に示すような理由から敢えて上記のような陰解法を用いることとした.

( 1 )空力振動応答の変化を追うため.本論文で扱うような空力弾性問題では振動応答ある

いは非定常空気力の確率統計量を得ることが目的であるため，それらが時間に対して不変にな

るまで無次元時間にして数百~数千にわたる追跡が必要となる.この場合，ム tを小さくしな

ければならない陽解法を用いると多大な解析時聞が必要となる.

( 2 )壁近傍の境界層解像のため.物体の隅角部近傍や物体壁近傍の境界層解像のためにそ

の領域では著しく小さな格子間隔が設定されるため，もし陽解法を用いた場合， Courant数の

要請によってム tは非常に小さく制限され，実質的な時間進行が困難となる.

( 3 )物体に作用する空気力の把握.本解析の目的は物体に作用する空気力の把握にあり，流

れ場の詳細な乱流統計量は主要な目的ではない.微細な渦構造よりも物体と同スケールの大き

さの渦構造が空気力生成に最も重要であるという考えに立ってそれらを捕らえることを第ーと

した.
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図 2. 5 解析のフローチャー卜
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2. 1 4 空気力の算出

Bluffbodyの解析では，物体に作用する空気力を正確に求める必要がある.以下には形状抵

抗と摩擦抵抗を含めた空気力係数の算出方法について示す.物体表面を分割したときの第kエ

レメントに作用する応力ベクトルの成分ん式は，

(fifuj;;jk (2.14.1 ) 

2. 1 5 格子生成

一般座標系では境界適合格子 (BodyFitted Cordinate)が用いられる.物体に沿った格子生成

を行う方法には 3つの方法が一般的である.

1 .ある種の偏微分方程式を用いる方法(Analytical)

2.代数的に生成する方法 (AIgebraic)

このうち前者では，

1 .楕円型 (Elliptical)偏微分方程式を用いる方法

2.放物型 (Parabolic)偏微分方程式を用いる方法

3.双曲型 (Hyperbolic)偏微分方程式を用いる方法

4.等角写像を用いる方法 (Conformalmapping) 

がある.

本論文では無限に広い空間中に置かれた物体まわりの流れ，いわゆる開境界問題を扱うため，

物体境界のみが規定され，他方は任意に定めることができる.したがって放物型偏微分方程式

を用いる方法によっても可能である.ただし，内部空間等への拡張性も考慮に入れ，以下では

楕円型偏微分方程式を用いる方法について示す.楕円型偏微分方程式を用いる方法では滑らか

な格子が生成できる点に特徴がある.解析では物体境界近くの境界層の解像度を高めるために

この付近に格子を集中させる必要がある.楕円型偏微分方程式を用いる方法ではこのような格

子の制御がソース項に工夫をこらすことで可能で，任意の格子線または格子点にまわりの格子

を寄せたり離したりすることができる.本論文では初期格子として代数的に発生させる方法に

よりおおまかな格子生成を行い，続いて楕円型偏微分方程式を用いる方法により所要の格子密

度，滑らかさおよび境界付近の直交性をを確保する 2段階の手順をふんだ.本論文では後者に

のように表せる.ここに ox' 0 y' !'_ry' ~vx は応力テンソル ， nx， nyはx，y軸についての方向余弦であ

る.x，y軸方向の合力 Fx'Fyは以下のように表せる.

(:;)=いじ}， (2.14.2) 

ここに dS
k
は第kエレメントの負担面積を表す.RANSでは応力テンソルは流れ場の解析結果

のperiodic成分 U，V，Pにより以下のように表される.
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ここで注意すべき点は，上記のようにして求めた空気力はperiodic成分のみから成っているこ

とである.現在のRANSでは圧力に関してstochastic成分が解かれていないため，空気力の

stochastic成分を算出することはできない.したがって変動空気力はpcriodic成分の変動のみで、あ

り，常に真値よりは小さく評価される.この点に関しては 3. 3で詳しく示す.
Steger-So陀 nson(1979)14)の方法を用いた.

椅円型方程式として最も簡単なのはLaplace方程式で、あるが，通常は格子分布を制御するた

めに Poisson方程式を用いる. 2次元物理空間の格子点座標を (x，y)，その計算空間での座標を

(ιη)とし，境界での格子点が与えられているとすると，内部点の写像関係は以下の偏微分方

程式を解くことにより得られる.

S-xx +ιy = p(s-，η) 

ηxx+ηyy = Q(S-，η) 

(2.15.1) 

(2.15.2) 

上式を計算空間に変換するために (2.9.18)および (2.9.19)式の独立変数と

従属変数を入れ替えると ，X， Yに関する次の楕円型偏微分方程式を得る.

αrss一砂Eη+rrηη=ーペP(S-，1J)rs +Q(S-， 1J)rη] (2.15.3) 

内部境界(物体面)を η=0，外部境界を ηmaxとし，これらの境界において格子幅とその傾き
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の制御を行うことを考える.Stegerらの方法では，この 4つの幾何学的拘束条件を満たすよう

P， Qを以下の形で与えている.

p(s，η) = PI (s)e-a，l1 + P2 (s)e一向(η町一η) (2.15.4) 

Q(s，η)=ql(s)e-i1
η
+ q2 (s)e -b-z(ηィ η) (2.15.5) 

ここで境界上で p(s，o)三PI(s)， Q(乙0)== ql (s)， p(S，ηmax)三P2(S)，Q(S，弘前)三 q2(S)であるか

ら，P/と)， p/S>， P/と)， p/S>は境界上のP(乙η)およびQ(ιη)の値として得られる. (2. 1 

5. 3)式で境界上で格子が直交するとすれば，s = xsxη+ysYη= -J-2"1S' "1η=0となることを

考慮し， rsまたは rη との内積をとればPおよびQに関して次式を得る.
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してあらかじめ指定される rs' rssおよび、α=lr
s
l
2
は境界上にあらかじめ与えられた点分布か

ら計算される .r
l1l1は反復計算の過程で得られる格子点分布から計算される.

7) Wolfshtein， M.， ''The velocity and temperature distribution in one-dimensional flows with turbulence 

augmentation and pressure gradient"， Int. J. Heat Mαss Transfer， 12， 1969， 301・318.

8) NorrIs， L.H. and Reynolds， W.C.， Rept. No. FM-l 0， Stanford Univ.， Dept. Mech. Eng.， 1975 

9) Franke， R. and Rodi， W. : Calculation ofvortex shedding past a square cylinder with various turbulence 

models， Eighth Symposium on Turbulent Shear Flows， 20・1，Technical University of Munch， 1991.9 

10)保原充，大宮司久明 編:数値流体力学，東京大学出版会， 1992 

11) Hirt， C.W. and Harlow， F.H. : J. Comp. Phys. 2， 1967， 114. 

12)泉元・谷口伸行・川田裕・小林敏雄・足立武司，円柱周りの 3次元流動解析(第一報，静

止円柱の場合) ，機論， 60-579，B (1994)，207 -214. 

13) Kawamura， T. and Kuwahara， K. : Computation of high Reynolds number flow around circular 

cylinder with surface roughness， A1AA paper 84-0340， 1984 

14) Steger， J.L. and Sorenson， R.L. 1979 : Automatic mesh-point clustering near a boundary in grid 

generation with elliptic partial di仔'erentialequations. J. Comp. Phys.， 33， 405-410. 

図 2. 6 境界近傍の格子
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第 3章 種々の断面辺長比を有する矩形断面柱の空力特性評価に関する

修正型 k-εモデルの適用性の検討

3. 1概要

矩形断面は高層建築物や橋梁等の構造物に見られる基本的な断面形状であり，その空力性状

を詳し く調べることはこれらの構造物の空力設計にとって重要である.矩形断面は非流線型で

あるため，断面前縁から剥離したせん断層と後流渦の挙動が流体力発生の主要な原因となる.

断面前縁から剥離 したせん断層や，後流に放出される渦の挙動は断面辺長比により異なるため，

抗力係数，揚力係数および放出渦の周期性を表わすStrouhal数は，断面辺長比B/D(B:流れ方

向の長さ ，D:見つけ幅)により複雑に変化することが知られている.中口ら(1968)1)は一様

流中における種々の辺長比を有する矩形断面柱について，風洞実験により系統的に調べ，断面

辺長比B/D=0.6付近に抗力係数のピークが存在することや，B/D=2.8および6.0付近でStrouhal

数が不連続に変化すること等の矩形断面柱の特徴的な性質を示した.矩形断面柱の空力特性は，

前縁から剥離 したせん断層が断面側面に再付着するかしないかによって説明されることから，

辺長比により完全剥離型と再付着型に， また再付着型に関して周期的再付着型と定常的再付着

型に分類さ れている.

矩形断面柱に作用する流体力はそのまわりの流れ場から及ぼされるものである.したがって

これらの空力特性を把握しようとする場合には周囲流体の運動について知る必要がある.現在，

この目的のために用いられている流体解析手法は大別してNavier-Stokes方程式をそのまま扱う

方法 (directsimulation)となんらかの平均化を施した平均化Navier-Stokes方程式を扱うものに

分けられる.前者の場合，特にReynolds数が大きい場合，移流項の非線形性に伴う数値的不安

定性に対して，移流項に関して上流化を施し数値的安定化を図る方法がとられている.この手

法によるものとして，田村・伊藤(1996)2)は3次精度風上差分法(Kawamura& Kuwahara 1989)3) 

を用いて， 一様流中における種々の辺長比を有する矩形断面柱についての一連の解析を行ない，

既往の諸実験から得られた空力特性を良い精度で再現した.

Navier-Stokes方程式に平均化を施して扱う方法では，現在のところ subgridscaleモデルと

RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes equation)モデルによる方法に分類される.Murakami 

& Mochida( 1995)4)は，標準 Smagorinskyモデルによって， 一様流中における B/D=I.0の矩形断

面柱まわりの流れ場を解き，矩形断面に作用する空力特性値のみならず，周囲流体場における

乱流統計量の再現性に関しても既往の諸実験結果と良い対応を得た.さらに持田・村上ら

(1996)5)，野津・田村(1998)6)は，標準Smagorinskyモデルにおいては一定である Smagorinsky定

数を時空間的に変動するものとして扱う DynamicSubgrid ScaleモデルをB/D=1.0の矩形断面柱

に対して適用し，乱流統計量の予測に関して改善を試みた.
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以上に述べた風上差分による directsimulationおよびsubgridscaleモデルを用いる方法はいず

れも 3次元解析であ り，流れと直角となる断面軸方向に 10"-20点程度の格子分割数を設ける

必要がある.また， 3次精度風上差分を用いる方法は数値粘性によ り小スケールの乱流変動を

処理するとい う点において subgridscaleモデルの考え方に近い.これらの subgridscaleモデル

による手法およびそれに類する手法で得られる結果は，十分な空間解像度が保証された場合に

おいてのみ有意であるため， 一般に多くの記憶容量や計算時間を必要とする.

Ohya et al.(l992)7)はRe=103における，辺長比 6.0壬B/D孟 8.0の扇平な矩形断面柱に関する

連のStrouhal数の不連続性について，風上差分を用いた 2次元解析により再現されることを

不 した.一方，B/D=l.O矩形断面柱周 りの流れ場構造のReynolds数による変化について，野津・

田村(1997)8)はRe=2X 102で既に流れの 3次元性が生じ始めていること ，Re=103では渦放出に

微細な渦構造が存在することを 3次元数値解析により示した.これらの結果が示すように矩形

断面柱周り の流れ場は比較的低いReynolds数領域で、は2次元性を保つものの，ある程度以上の

Reynolds数になるとスパン方向での運動量輸送が無視できなくなる.その結果，数値解析上何

らかの適切な運動量拡散機構の導入がない限り 2次元解析では定性的にも流れ場の再現が難し

くなる.したがって 2次元解析が定量的にも実験値と一致するのは流れの 3次元性が卓越しな

いRe<103の比較的低い Reynolds数域に限られる.

それに対して RANSモデルによる方法は，高Reynolds数域においても 2次元解析を行うこ

とができる.これはスパン方向変動を均質 (homogeneous) な乱流と仮定すると，スパン方向

平均とアンサンプル平均は等価であるという事実による.この考え方に基づき， Franke & 

Rodi( 1991 )9)は応力方程式モデル (Reynolds-StressEquation model)とwallfunctionの組み合わ

せにより， 一様流中における B/D=l.Oの矩形断面柱の 2次元非定常解析を行い， Strouhal数と

平均抗力係数について精度よく再現できることを示した.2方程式モデルである標準ιε モデ

ルによる非定常解析では， wall functionを用いると渦放出は見られず， two layerモデルを用い

ても周期的渦放出が弱く，その結果，標準k-εモデルでは空力特性値にも満足な結果は得られ

なかった.これは等方渦粘性近似により風上隅角部近傍において乱流エネルギーが過剰j生産さ

れることにより，剥離が抑えられ渦放出が弱められるためである. Kato & Launder( 1993)10)は

この点に関し impinging領域における流れの irrotationalityに着目し，乱流エネルギーの生産項

を渦度テンソルと歪み速度テンソルの積により修正して表わした生産項修正型k-εモデルを提

案した.そしてB/D=1.0の矩形断面柱に適用し，空力特性値や乱流統計量に大きな改善がなさ

れることを示した.さらに加藤(1997)11)は上述の生産項修正型ιε モデルと一般化対数則によ

り極めて少ない格子点数によってもB/D=1.0の角柱の非定常空気力および渦励振を再現するこ

とが可能であることを示した.一方， Deng( 1994)1川まBaldwin-Lomaxモデルにより正方形角柱

まわりの流れ場を解き，空力特性および乱流統計量を実験と詳細に比較し良好な一致を得た.
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また，河島 ・河村(1996)13)は低Reynolds数型k-εモデルによって正方形まわりの流れ場を計算

している.

ところで， 現在までのと ころRANSモデルの矩形断面柱への適用のほとんどは完全剥離型断

面である B/D=1.0に限られている.岡島・坂井(1991)14)は標準k-εモデルによってRe=104のB/

D=0.6， 1.0， 2.0の断面辺長比を有する矩形断面柱に関しての解析を行なったが，それより大き

な断面辺長比について検討された例はない.それによると B/D=Oム1.0に関しては極めて規則

的な渦放出が再現され，抗力係数やStrouhal数は実験値に近いものの，B/D=2.0ではStrouhal数

はSt=0.16と実験値に比較して高くかっ揚力変動振幅は実験値に比べて著しく小さくなること

を報告している .

2.0くB/D<2.8の矩形断面柱はRe=104の領域で剥離せん断層の側面上への非定常な再付着に伴

ない， 2つの渦放出モードが存在することが示されている(岡島 1983)15).また，既に述べたよ

うに B/D=2.8および6.0近傍では Strouhal数の変化に不連性が見られるなど，矩形断面柱には

数値解析的観点から検証すべき多くの現象が内在している.現状のRANSモデルがこれらの多

様な現象に関してどの程度まで再現性を有するかを検証することはRANSモデルの今後の発展

に向けた改善にとっ て重要で、ある.以下本論文では， RANSモデルとして 2方程式型モデルで

ある修正型ιε モデルを取り上げ，一様な流れの中に置かれた断面辺長比0.6壬B/D豆8.0の

矩形断面柱を対象に，その空力特性の再現性を中心に適用性について検討する.

3. 2解析方法

3. 2. 1基礎方程式

Reynolds平均された非圧縮性Navier-Stokes方程式は以下のように表される.

号=引P+~k)叶(v+ 叫{ま+会)] (3.1) 

ここにへは渦粘性係数で， V( =らが /Eと表わせる.平均化を施す際，スパン方向に関して

判的/み3=0，すなわちスパン方向に均質，かつ U3=Oであるとすると(3. 1)式は 2次元

となる.乱流エネルギ-kと乱流エネルギーの散逸率 εは以下の輸送方程式から求められる.

主=三[(v+三)ま]+九-E
(3.2) 

ま吋(寸法]+(ιPk-Cc (3.3) 

各モデルパラメータは， Cμ=0.09，Cc， =1.44， C
C2 
=1.92， Ok=1.0， oc=1.3で標準k-εモデルのもの
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と同じである.標準ιε モデルではこれらの定数は実験の時間平均値から同定されているが，

アンサンプル平均に基づいた場合，厳密にはこれらの適用の妥当性に関しては疑問のあるとこ

ろである.しかし第 3節に示される解析結果から判断するとモデル定数に起因すると思われる

大きな不合理は特に見られなかった.

=らお(を引 (3.4) 

P
k
は乱流エネルギーkの生産項である.標準k-εモデルではこれは以下のように表わされる.

しかしこのままでは風上隅角部近傍において過剰な乱流エネルギーの生産があることが知られ

ている .ここでは流れの irrotationalityに着目 して生産項を以下の ように修正した Kato& 

LaunderlO)による生産項修正型モデルを用いた.

MZJi(安全J~Hま引2 (3.5) 

3. 2. 2物体壁画近傍の乱流モデルの取扱い

剥離や再付着が伴う物体境界近傍の取扱いは矩形断面まわりの流れ場の再現には重要である.

従来のk-εモデルでは経済性の観点から物体境界近傍には多くの格子点をとらずに一般化対数

則を仮定する方法がとられている.しかし矩形断面柱まわりの流れ場のように剥離や再付着が

生じる場合， 一般化対数員IJの精度は高くない.また対数則を用いることによってReynolds数効

果を正確に表現できなくなる.そこで本解析では以下に示す低Reynolds数型 1方程式モデル

(以下， two-layerモデルとよぶ)を用いた.すなわち，k方程式については物体表面上でか0と

して解き，壁近傍の εは ε方程式を解く代わりに乱流エネルギー kと長さスケー jレleにより定

める .ε 方程式を解かない位置での渦粘性κは， εと同様に乱流エネルギ-kと長さスケール

lμ により計算する.

E=ぞ 円k
l

(3.6) 

長さスケールん，らは乱流渦スケール 1(=" y)に比例し，次式により求める.

円 IIーイ-2Z)li=CiY 
1 + 5.3 / Re

y 

(3.7) 

ここでその中に含まれる定数はそれぞれ， C，=κcf/4，440ふ A+=25である.Two-Iayerモデ

ル (Norris& Reynolds 197516)， Rodi 19911η) の特徴はんとらが乱流Reynolds数Re/=kI/2y/v)の
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関数になっているため，流れのReynolds数効果を表現できる点である.Reynolds数効果は円柱

のような曲面を有する場合の空気力特性を表わすには重要であり，two-layerモデルを用いた嶋

田・孟(1997)18)の解析で、は円柱の平均抗力係数のReynolds数変化が再現されている.本解析で

はtwo-Iayerモデルの適用領域は物体近傍の 3メッシユ程度を目安にした.また，剥離せん断

層をできるだけ忠実に解像するために，境界適合格子を用いることで物体境界近傍に可能なか

ぎり格子を集中させた.

3. 2. 3時間進行，移流項および圧力の解法

以上の方程式系を一般座標系により定式化し差分法により解いた.解法はMACi去に準じた.

流速成分の輸送方程式の移流項には 3次精度風上差分を，kとεの輸送方程式の移流項には l

次精度風上差分をそれぞれ用いた.時間に関しては Eulerの陰解法を用いた.この際，移流項

に関しては線形化して扱ったお.一般に流れ場の乱流統計量を得ることを目的とする場合，移

流項については explicitに取り扱われる.しかし本解析のように物体近傍に非常に細かな格子

を設けた場合，時間刻みに関しては CFL条件により著しく制限され，解析には多大な時間が

必要となる.とくに振動問題への拡張を視野に入れた場合，振動応答の確率統計量が一定にな

るまでに無次元時間で数百からもの時間進行を行なう必要があり，explicitに解析を行なうこと

は極めて多くの時間を必要とし得策ではない.これらのことを考慮した上で，本解析では乱流

統計量の再現に関する厳密性は多少犠牲にしても， Karman 渦スケールの大きな渦放出現象を

再現することを重視し，計算を安定にすすめることを優先した.

圧力は運動量方程式の発散をとることにより次式のように得られる Poisson方程式を解くこ

とにより求める.

ザp=一三(Ujを)+ヰ;卜陵会)卜￥ (3.8) 

ここで，(3. 8)式中，右辺第 2項はReynolds応力項により派生した項で，その定義から明

らかなように移流項から派生したものであるのでこれもソース項に含める.

3. 2. 4解析格子および境界条件

解析領域は半径30Dの円でありその中心から 5D風上に物体を配置した.解析ケースおよび

解析に用いた格子点数を表 3. 1に示す.

境界条件を図 3.1に示す.流入条件はu=u∞の一様流入とした.乱流エネルギーおよびそ

の散逸率は k=10δ(m2/s2)，ε=10δ(m2/s3)とした.流出境界では自由流出とした.圧力に関して

はすべての外部境界で 0，物体壁面上で法線方向勾配を Oとした.Reynolds数は Lyn(1989)19)
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による正方形角柱まわりの流速測定実験にあわせてRe=2.2X 104とした.比較のために引用し

た実験もそのほとんどがRe=104のオーダーで行なわれている.

表 3. 

B/D 

0.6.1.0 

格子分割

格子分割

200 X 200 

1.0 < B/D壬 8.0 320 X 200 

図 3. 1 解析領域および境界条件と解析対象断面近傍の解析格子
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3. 3解析結果

3. 3. 1解析手法の検証(辺長比 8/0=1.0の場合)

RANSモデルにおける 2次元解析の有効性と解析手法の検証のために，まず実験的にもまた

数値解析的研究によっても比較的詳しく調べられている辺長比B/D=l.Oの場合について示す.

図 3. 2には本解析 (CASE1)および単に Uj=Oとした 2次元解析 (CASE2) による空気力係

数の時系列波形を示す. CASE 1では正弦波に近い規則的な変動が得られているのに対し

5.0 

】 4.0
c 
.~ 3.0 
u 
1t: 2.0 

810  
u 
<!: 0 

- -1.0 
マコ
~ -2.0 

2f d.0 
』咽

凸 -4.0

-5.0 
200 210 220 230 240 250 

tU∞/D 

(a)CASEl(本解析)

5.0 

言 4.0

.包 3.0
u 
1t: 2.0 

810  
u 
唱。

弓 -1.0

~ -2.0 

~ -3.0 
1.... 

凸-4.0

-5.0 
100 110 120 130 140 150 

fU∞/D 

(b)CASE2(2次元解析)

図 3. 2 8/0=1.0矩形断面柱の変動空気力係数の時系列波形(200X 100) 

(a) CASEl 

(b) CASE2 

図 3. 3 8/0=1.0矩形断面柱まわりの渦度場(200X 100) 
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3にはこれら 2つの解析法によCASE2では変動は不規則でその振幅は非常に大きい.図 3.

0.8 るある瞬間の渦度場の比較を示す.CASElで、は整ったK訂 man渦列が角柱背後に形成されてい

0.6 
るのに対し， CASE2では放出された渦がまっすぐに流下しない.CASE2のような手法を用い

これは CASE2でこのような現象は Reynolds数が 104程度の場合には必ず見られる.る場合，
0.4 ヘ

】

¥

ヘ

】

は本来スパン方向にも 3次元乱流運動により拡散するはずの運動量が拡散できないため図 3.
0.2 

3 (b)に見られるような非常に強い渦度の集中が現われ，過大な誘起速度が生じるためと考え

。
ー0.2

高 Reynolds数域において

も過度な渦度の集中は起こらず，規則正しい渦放出が再現されている.

られる. CASElでは乱流拡散効果をうまく取り入れることにより，

7 6 5 4 2 3 
x/D 

。ー0.4
-2 

空気力係数の比較2 表 3. 

(a) U成分

内 0.8

b 

:>.. 0.6 
ol) 
与司

ω 

304  
C 。
百 0.2
2 

u 
2 

E 
~ 

己-0.2

St c; C 
D' 

C 
D 

0.136 2.11 0.383 2.15 Franke & Rodi (RSE+w.f.)9) 

0.145 

0.141 

1.16 

1.43 0.093 

Kato & Launder (M.P. k-ε+w.f.)IO) 2.05:t: 0.03 

2.05 Present cal. (200 X 200) 

0.134 1.45 0.132 2.22 Sakamoto et al. (Experiment)22) 。

表3.2には本解析による空気力係数の結果を既往の主なRANSモデルの結果と実験結果m

7 6 5 4 2 3 

x/D 

。-0.4 
-2 とともに示す.平均抗力係数についてはいずれのRANSモデルの結果も実験値に比べるとやや

(b)トータルの変動エネルギー小さいが概ね一致している.揚力の変動値に大きな差が見られる.変動揚力係数の大きさは

0.4 
4にこの違いを考察するために，図 3.Franke & Rodi>本解析>Kato& Launderの順である.

。
句。

o 0 

o 0 

cb 
o。
o ~ 0_ 0 

0_-0 - 0 
v 0 

000 円

OUo  
0 00  

は平均流速およびトータルの変動エネルギー(periodic成分+stochastic成分)の中心軸上の分布を

0.3 示す.角柱下流側の死水領域(図 3.4 (a)において U/U∞くOの領域を指す)の大きさはFranke

& Rodiの結果や本解析結果では実験値に比較しでかなり小さめに，反対に Kato& Launderの
。刊。0.2

D 
〈
~ 

v 0.1 

結果では大きめに評価されている.これは角柱背後における乱流混合の大きさのちがいに起因

。
トー4 (b)に示すトータルの変動エネルギーからわかる.このことは図 3.するものであり，
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8/0=1.0矩形断面柱の時間平均乱流統計量の中心軸上の分布(200X 200) 
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4 図 3. 

タルの変動エネルギーが最も大きい値をとる Franke& Rodiの解析は，最も大きな揚力の変動

値を与え，反対に最も小さな値をとる Kato& Launderの解析は最も小さい変動揚力を示す.す

なわち，変動揚力と角柱背後の乱流混合および死水領域の大きさは密接に関係していることが

示されている.これは国体壁近傍の取扱いや移流項の取扱いの違いによるものと考えられる.

Kato et al.IO
)は国体壁近傍の取扱いが 乱流統計量だけではなく空力特性にも影響を与えるこ
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とを示している.
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図3.5には平均風圧係数および変動風圧係数の分布を示す.B/D=1.0の断面は完全剥離型

であるため，側面は剥離領域の中にあり，前縁からの剥離せん断層は側面上で再付着は示さな

い. したがって側面上で圧力の時間平均値はほぼ一定の値をとる.実験結果ぬ 26-29)は平均値

および変動値ともにばらつきが見られるが，本解析結果は実験結果に概ね対応している.

このように，本解析に用いられている修正型ιε モデルは流れ場の平均値および乱流統計量

を十分に再現してはいないが，空力特性については満足できる結果が得られている.
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(f) B/D=3.0 

(a) B/D=O.6 

(g) B/D=4.0 

(b) B/D=l.O 

(h) B/D=5.0 。
(c) B/D=1.5 

(i) B/D=6.0 

。)B/D=7.0 

(d) B/D=2.0 

(k) B/D=8.0 

(e) B/D=2.5 図3. 7 種々の辺長比の矩形断面柱まわりの渦度場(最大揚力時)
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。 3. 3. 2辺長比による空力特性の変化

図3. 6には平均抗力係数，変動揚力のスペクトルから求められた Strouhal数(St=nD/U∞'

n .変動揚力スペクトルの卓越振動数)および変動揚力係数 (periodic成分によるもののみ)の

辺長比による変化を示す.同図には比較のために風洞実験結果1.15.20.21.22.30)および3次元解析によ

る結果 2)を示す.既往の実験および解析結果の傾向は以下のようである.平均抗力係数は B/

D=0.6付近で、ピークを示し，それより大きい辺長比では単調に減少する傾向を示す.Strouhal数

はB/D=2.8およびB/D=6.0付近で不連続性を示す.変動揚力係数については辺長比の変化に関

する資料が十分ではないが，B/D注 0.6では単調に減少する.本解析結果は，平均抗力係数お

よび、Strouhal数に関しては実験値および3次元解析2)の結果とよく一致している.変動揚力係

数に関しては実験値および3次元解析2)の結果より小さめな値を示す.この点については 3. 

3. 3節において詳しく述べる.

以上に示した空力特性を流れ場と関連づけて考察するために，図 3.7には本解析によ り得
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図 3. 9 側面上の平均風圧係数および変動風圧係数の分布の辺長比による変化
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図 3. 1 0 8/0=2の時間平均流線の比較
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0.05 0.1 
nD/U∞ 

0.15 0.2 

3. 3. 3完全剥離型断面について(8/0く2.8)

完全剥離型の断面ではいずれも極めて規則正しくかつはっきりした後流渦放出が見られる

(図 3.7 (a ----e)) .平均風圧係数分布(図 3.9 (a)) をみると ，B/D=l.Oおよび2.0では側面

上で圧力の回復は見られず，時間平均的には完全剥離であることに対応している.また，側面

全体が剥離領域の中に含まれるため変動風圧係数は側面全体にわたって大きい.

B/D=0.6では角柱背後に渦が最も接近しており(図 3. 7 (a))，平均抗力係数が最も大きい

ことに対応している.また後流渦列が2列になっているのが特徴的である.

B/D=2.0までは角柱背後への渦の巻き込み位置は辺長比が大きくなるにしたがい角柱から遠

ざかり，同時に Strouhal数も小さくなる傾向がある .B/D=2.0では他の断面に比べ剥離せん断

層の角柱背後への巻き込みが特に弱くなる.また，放出された渦の間隔は他の断面に比較して

大き く，Strouhal数が小さい(渦の放出周期が長い)ことに対応している(図 3.8(a)). 図

3. 1 0にはB/D=2.0の時間平均流線について溝田・岡島(1981)23)による流れ場の詳細な計測

によって得られた結果と本解析結果の比較を示す.溝田らはB/D=2.0では逆流域は大きく，下

流にまで及んでいることを示している.本解析結果は計測結果に比較して後流域の大きさは大

きめであるが，逆流域は下流にまで及ぶという定性的傾向は計測結果と一致している.

辺長比が2.0から 2.8の聞の断面はReynolds数が104の近傍では，側面の後縁部付近で剥離せ

ん断層の非定常な再付着を伴ない，2つの渦放出モードが存在することが調べられている

15，24).この流れが再付着するかしないかの微妙な領域での本解析手法の特性を調べるために，

この領域において B/D=2ム 2.5および2.7の断面について解析を行なった. 図3. 1 1 (a)に

はB/D=2.2の解析により得られた変動揚力係数のスペクトルを示すが，nD/U∞=0.074と0.117

に2つのピークが見られる.この内，無次元振動数が高い方 (nD/U∞=0.117)は，Strouhal数

の分布図においてB/D=2.0(St=0.085)より辺長比が小さい側と B/D=3.0(St=0.165)より辺長

比が大きい側のほぼ中間に存在しており， 実験結果と対応している.2つの渦放出モードはB/

D=2.5でも見られるが，B/D=2.7では振動数が低い方のモー ドは見られなくなった.岡島ら24)

はこの辺長比領域についても後流を熱線風速計により 詳細に調べた.その結果，B/D=2.5の断

面では 2つのピークが同程度であるが，B/D=2.8では振動数が高い方のモードが支配的として

いる.本解析結果の傾向は岡島らの実験結果と対応している.

これら 2つのモードの周期特性は後流の計測による実験からは間欠的に観察される.すなわ

ち，ある時間領域では振動数が低い方のモードが卓越し，またある時間領域では振動数が高い

方のモードが卓越する.図 3. 1 1 (b)に示す本解析で得られた時間変動波形ではこれらの間

欠性は見られず両モードが重畳されたかたちで表われている.これはアンサンブル平均の効

果により統計的に等価なかたちで表われたものと見ることができる.
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図 3. 1 1 B/D=2.2の変動揚力係数の Fourierスペクトルと変動空気力の時系列波形

られた主な断面周りの瞬間渦度場を示す.一般に， 3次元非定常解析の場合には，側面上の 3

次元変動に起因する微細な渦構造が見られる.それに対してRANSモデルを用いた本解析結果

はこのような微細な渦は見られない.これはアンサンプル平均からのずれとしての微細な渦変

動は乱流として取扱われ，その効果は渦粘性として取り込まれ，結果的に小さな渦は陽的には

表われてこないためである.

再付着等の側面上での流れの様子を見る場合，渦度よりも流脈が適している.図 3.8には

特徴的な辺長比，すなわち渦放出周期が最も長くなる B/D=2.0，Strouhal数が極大値を示すB/

D=3.0および定常的再付着となる B/D=8.0の断面の流脈を示す.また 図3. 9には平均およ

び変動風圧係数の側面上の分布の辺長比による変化を示す.
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3. 

2. 

O. 6.0 

(a)実験結果山

(b)本解析結果

図 3. 1 2 B~仏4 の時間平均流線の比較

3. 3. 4再付着型断面について(2.8<8/0孟 8.0)

B/D=3.0の断面に関しては，既往の実験値では Strouhal数が0.16----0.17の極大値を示 し，渦

放出周期が突然短くなるが，この様子は本解析でも良好に再現されている.本解析では

Strouhal数が0.167まで急激に大きくなることに伴い，渦放出間隔は急激に狭くなり，非常に

明瞭な渦放出が再び見られるようになる.このとき変動揚力係数も回復を示す(図 3.6 (c)) . 

B/D=3.0の流脈 (図3.8 (b))からは，側面で剥離バブルが形成されていることが認められる.

これに伴い平均風圧係数は前縁側で低く(図 3. 9 (a)) ，後縁側で急速な回復が認められる.

また，剥離バブルは上側面と下側面に周期的に形成されている.このような傾向はB/D=5.0ま

での辺長比で見られる.図 3. 1 2にはこのような周期的再付着断面の例として，B/D=4.0の

断面について，解析によって得られた時間平均流線と溝田らの計測結果の比較を示す.本解析

結果は側面上のはく離バブルや後流の逆流域の大きさなどに関して計測結果とよく 一致してい

る.
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図3.6 (b)のStrouhal数の変化を見ると辺長比B/D=6.0付近にも極値が存在することがわか

る. ところで，本解析に よって得られた辺長比B/D=6.0の渦度コンター(図 3. 7 (i)) を見る

と物体から遠 く離れた後流で弱い揺動は認められるものの，断面近傍の流れ場はほとんど対称

であり， 他の断面に比較して後流渦放出は明らかに弱い.この前後の辺長比のB/D=5.0および

B/D=8.0ではそれぞれ明確な渦放出が認められる.このような扇平断面については詳細な空気

力の資料は現在のところ極めて乏しいが，B/D=6.0に関しては 3次元非定常解析2)によって変

動揚力の性状が調べられている.これによると，変動揚力のスペクトルには渦放出に伴なう明

確なピークが見られない.本解析によって得られた結果に渦放出が見られず，渦度場が対称に

近いのは 3次元非定常解析結果にも示されているように渦放出が微弱なためである.本解析は

2次元解析にも関わらず，この周期的再付着から定常的再付着への移行段階において渦放出が

抑制される領域があることを極めて明瞭に再現している.このような移行に伴なう渦放出の抑

制された辺長比領域は B/D=6.0----7.0にあることが流れのパターンから認められる.

B/D=8.0では新たに後縁からの渦放出が見られるようになり(図 3.7 (k))， Strouhal数は再

び大きくなる.流脈(図 3. 8 (c)) からは両側面上の前縁側に明確な剥離バブルが定在して

形成され，前縁から剥離 した流れが両側面に定常的に再付着していることが認められる.

本解析により得られた 3.0豆B/D壬 8.0の再付着型断面の平均風圧係数(図3. 9 (a)) は，

負のピークを生じる位置および圧力が回復する位置に関 しでほぼ同様な傾向を示す.とりわけ

5.0豆B/D豆8.0では側面全体にわた りほぼ同じひとつの分布形で表わされる.この傾向は 3次

元解析2)で得られた傾向ともよく対応している.変動風圧係数は，再付着型断面では前縁側と

後縁側でそれぞれ変動が大きくなる部分が認められる.これらを平均風圧係数の分布と対応づ

けてみると，変動が大きい部分はそれぞれ前縁側の低圧部分と圧力が回復を示す後縁部分とに

対応している.

3. 3. 5変動風圧係数・変動揚力係数について

アンサンブル平均モデルでは，周期的な非定常性を伴う流れ場の物理量。に関してその瞬間

値は以下のように表すことができる (Reynoldsand Hussain 1972， Franke and Rodi 1991). 

ゆ(t)=ゆ+ゆ'-ゆ+lt+ゆ" (3.9) 

ここに，語は時間平均値，lt'は時間平均値からのずれ，ふはperiodic成分，ゆ"は stochastic成分で

ある.RANSモデルではアンサンプル平均値は解析から直接的に求められるが， stochastic成分

はその分散として得られる. トータルの変動の分散は以下のようになる.

2 _2 ， _2 
σ=σ勾 +σ "
ゆ妙。

ιεモデルの非定常解析では， periodic成分の分散値は以下のように求められる.
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(3.10) 



寸前t)dt (3.11 ) 

stochastic 成分はその分散値として評価され，乱流エネルギ-kと以下のように関係づけられて

求められる.

守 ((ヲuθU;) 2 
σL" = v.1ー:....J_+ーーム I-'::'kδ口

1I みjθ~i) 3υ  
(3.12) 

しかし圧力のstochastic成分に関してはRANSモデルではモデル化されていないため，そのト ー

タルの変動はのみによる.

2 _ _2 
=σ吻 <σ ，

P RANS P P exact 
(3.13) 

したがってその値は真の値よ りも常に小さめとなる.表面圧力の断面周りの積分量である揚力

に関しでもその変動値に関しては同様のことが言える.したがって変動風圧係数および変動揚

力係数については本解析でも periodic成分のみを用いてこれらを評価している.

完全剥離型では Karman渦放出に伴うはく離せん断層の揺動による periodic成分が支配的で

ある.したがって 3. 1節に示されたように periodic成分のみを考慮した本解析結果でも，変

動成分中ですべての成分を評価した実験値および3次元解析結果にほぼ一致する.

一方，再付着型断面で，辺長比が大きく，定常的再付着が起こるようになると変動成分中に

占める stochastic成分の割合が大きくなる.したがって再付着型断面では stochastic成分を評

価できない本解析の結果と実験および3次元解析結果とは定性的傾向は一致するものの，定量

的にはその差は顕著となる.

1.5 < B/D < 3.0では 3. 2. 1で述べたように Kannan渦の形成が角柱から遠ざかる.した

がって渦放出に伴うはく離せん断層の揺動が弱まり，変動成分中のperiodic成分は小さくなる

と同時にその割合も小さくなるものと考えられ，実験値に比べ小さめな値を示すものと考えら

れる.この点について，変動風圧係数および変動揚力係数に関して現在までのところ，これら

に関するデータはperiodic成分とstochastic成分に分けて示された例がないため解析結果の妥当

性を判断することは難しい.RANSモデルの非定常性の再現性について，特にこのような間欠

性を伴なう現象の再現性についての解釈は検討の余地があろう.
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3. 4結論

辺長比0.6豆B/D孟8.0の断面を有する 2次元矩形断面柱について修正型k-εモデルによる

2次元流体解析を行い，その空力特性評価における適用性について検討を行なった.その結果，

以下のよ うな知見を得た.

( 1 )修正型ιε モデルによる 2次元解析では，高Reynolds数の乱流場においても渦度の過

大な集中が起こ らず，極めて滑らかでかつ規則正しい渦放出が得られた.

( 2 )平均抗力係数およびStrouhal数に関しては，すべての辺長比に対して実験値と良好な

一致がみ られた. 特に Strouhal数に関しては B/D=3.0および6.0の断面において不連続性が明

瞭に再現された.ま た辺長比2.0くB/Dく3.0の周期的再付着断面では 2つの渦放出モードをも

っ現象が再現された.

( 3 )変動揚力係数については 定性的には実験値および3次元解析結果の傾向をよく捕ら

えられているが， 値そのものは小さめである.これは本解析では変動揚力係数の内， periodic 

成分のみを評価したためである.

( 4 )平均風圧係数の分布に関 して，特に再付着型断面では， 前縁付近の剥離バブルによる

低圧部や後縁付近での再付着に伴う 圧力回復を再現し 3次元解析の結果とも良い対応を示し

た.

本報告では静止状態における空力特性のみ示したが 本モデルの空力弾性問題への適用を考

えるとき，動的な空力特性の再現が最も 重要である.一般に矩形断面の空力弾性振動は渦放出

と密着 した関係にある.本モデルは矩形断面の渦放出に関する内在的な不安定性をよく再現し

たことで，振動問題への適用の可能性が期待される 25)
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第 4章 2次元疑似 directsimulationによる 8/0=2.0の自己励起型渦励振の解析

4. 1 概要

建築・土木における構造物の設計においては構造物の長大化に伴なう風による振動の評価の

重要性の認識が高まっている.建築 ・土木における構造物断面は一般に bluffな形状でこれら

に作用する空気力は剥離に よる非常に複雑な流れに伴なったものである.空力不安定振動のう

ち渦励振は比較的低い無次元風速域で発生することから，その評価については橋梁等ではその

頻度の多さから疲労の問題の観点から重要である.また，建築物では超高層化に伴なう長周期

化により設計風速内に発現の可能性がある場合があり，構造体を決定する上で重要になる.

断面辺長比B/D (B:奥行き ，D:見つけ幅)が2より小さい矩形断面柱の渦励振では周知の

ように KannanV ortexの影響が支配的である.一方，断面辺長比がおよそ2より大きい扇平角

柱の空力弾性挙動では，振動に伴ない断面の前縁から剥離する剥離せん断層の挙動が重要とな

る.この剥離せん断層は剥離泡(前縁剥離渦)を形成した後に断面側面上を流下する.この渦

の流下に伴なう圧力変動に基づく振動lサイクルあたりの仕事が正となり空気力としては負

減衰力となって系の構造減衰力を上回っ た場合に励振が発生する 1) この振動は Strouhal数の

逆数から求まる風速よ り低い風速で発現し，B/D<2の場合のいわゆる Karman渦型渦励振とは

発生機構が異なることから低風速励振剥離渦励振または自己励起型渦励振2)と呼ばれてお

り， 空力的には非常に興味深い現象である 1.2.3)• 

Kannan渦型渦励振については lift-oscillatormodel4
)あるいは wake-oscillatormodeP)に代表さ

れる数学モデルによる予測方法が有効であるが自己励起型渦励振については発現風速の予測は

可能なものの2)振幅予測まで含めた予測方法は確立されていないのが現状である.ところで近

年ではこのような大規模な剥離現象を伴なう移動境界問題に対しでも，流体運動の基礎方程式

にもとづきこれを直接あるいは何らかのモデル化を施して解く数値解析的手法の適用が試みら

れ始めている.しかしこれらの多くは断面辺長比が小さい完全剥離型断面でのKannan渦型渦

励振を対象としたものであり，比較的大きな断面辺長比を有する断面柱に関する例は多くはな

い.これまでに断面比B/D=2の並進およびB/D=5のねじれについては差分法により強制加振状

態で既往の非定常空気力の実験結果を非常によく再現し得ることが示されているの.また B/

D=5のねじれ振動については自由振動の計算も試みられている 7)

一般に大規模な剥離・再付着を伴なう複雑な流れ場が関係する問題では三次元解析が望まれ

る.しかし空力弾性振動のような非定常移動境界問題では振動の定常状態を得るために非常に

長い時間にわたる追跡が必要となり，そのため三次元解析では経済性において難点が伴なう.

ところで渦励振領域での振動物体まわりの圧力分布についての二次元性が示されているように

7)，振動時においては表面圧力の軸方向相関が増加することが知られている.このことは第一
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次近似として二次元解析の適用の可能性について示唆し得るものとも考えられる.そこで以下

においては特に二次元の解析でどの程度まで現象が再現できるかをひとつの主眼とした上で，

比較的実験による研究例の多い断面辺長比B/D=2についてその一様流中で流れと直角方向に並

進一自由度弾性支持させた場合の結果を示し，差分法による数値計算の大規模な剥離を伴なう

移動境界問題への適用性を検討する.

4. 2 解析方法

解析は(4. 1)式に示す二次元非圧縮性Navier-Stokes方程式および(4. 2)式に示す連

続の式に基づいて行なう.

U， + U. Vu = -Vp+ Re-1 V2u 

v.U=O 

( 4.1) 

(4.2) 

これらを一般曲線座標系により微分演算を計算空間上に変換した方程式系を差分法で解く.い

ま物理空間上の座標変数と計算空間上の座標変数を以下のように関係づける.

X = X{5，η，τ) 

Y = Y{5，η，τ) 

t=τ 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

これらにより物理空間上の微分演算は計算空間上の微分演算により表わされる.以下の解析で

は物体の振動状態を考慮して流れ場を解析する必要がある.これは時間まで合めた一般曲線座

標変換により考慮する.このとき一階微分について示せば次式のようになる.

ん=5/)c +ηjη+τλ = J-l (Y11dc -ycdT1) 

め=5ydS +ηム+仏=パ-X17ds+XSd1J) 

θ，-イ5，θ金ヤ's+ 帆 + τ叱1βλθ久←τ戸=θムわr汁+吋げJ-ぺ一

(4.6) 

(4.7) 

ここに J=X勺sY1Jη一X1Jηy勾Eは変換の Jacobianでで、ある. したがってたとえば(4. 1)式の u成分に

ついて示せば計算空間上において解くべき方程式は次式のようになる.

ただしここに，

θrU + J-l {_(ν-Yr)xη+(U-Xr)Yη}Us +Jぺ-(U-Xr)Ys+(ν-Yr )xs}uη 

=一(5々 +ηxpη)+Re-
1マ2U

守2_ぺαdSS-2sdsη+γ叫
+ぺ似55ーゆ511+抑門川η刊Jり
+ぺα句Ys'誌E一2sy勾占初η+汐1J17)(X1JdS 一勺ヅ仏θ内η)
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(4.9) 

(4.10) 

α=ど+ど，s = 5x11x +ιηy' y=η;+η;(4.1  1) 

ここで計算空間上の方程式 (4.9)式では移流項における移流速度は各格子点の移動速度と

の相対速度と見倣されている.物理面空間上では計算格子は物体の移動とともに変形するが，

一般曲線座標変換により計算空間上では固定された正方直交格子上で解析を行なう.実際の差

分演算はこの計算空間上で行なう.

Bluff Bodyまわりの流れ場のよ うに剥離・再付着を伴なう複雑な流れ場の場合，物体に作用

する流体力を精度よく評価するためには物体近傍流れの構造を十分に解像し剥離せん断層の挙

動を可能なかぎり忠実にとらえる必要がある.ここでは境界適合格子を用い，物体近傍に格子

点を集中させこれに対応する(図 4. 1).計算格子系は 0型格子で総格子点数は周方向 200(5

方向)X半径方向 100(η方向)=20，000点で、ある.解析領域は半径30Dの円形でその中心から風上

側-5Dの位置に断面の中心を設定する.

圧力および流速各成分は同一格子点上に定義するレギュラーメッシュ系を採用する.解法は

MACi去に準ずる.すなわち， (4. 2)式に示す連続の式を次式に示す圧力に関する Poisson

方程式を解くことで考慮し，その結果を用いて運動量方程式を解く.

。D
V2p = -div{(u-x). V}u-;， D= V.U ( 4.12) 

移流項には(4. 1 3)式に示される三次精度風上差分8)を用い高Reynolds数での数値的不安

定性に対処する.

図 4. 1 解析格子(200X 100) 
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Ju __ ~ Ui-2 -8ui_1 +8ui+1 -Ui+2 I U U-4u， ，+6u， -4u:， I +u c手:::::C Ki-2 v"'i-I I v"'"i+1i+2 + IcIKi-2 ""'i-I 

Jx 12o.x I I 4o.x 
( 4.13) 

その他の空間微分項は二次精度の中心差分で近似する.時間積分は一次精度の陰的Euler1:去を

用いる.ただし移流項に関しては以下のように移流速度をひとつ前の時間ステップのものを用

い線形化して扱う.

u. Vu::::: un
• Vun+1 ( 4.14) 

移動境界の場合の固体境界上の圧力の境界条件については運動量方程式より以下のように示

される 9)

Pn =一(Vs.Vηη
ηIVηIL ( 4.15) 

ここに右辺第 1項目は境界に対する格子の直交性に関する項，第2項目は物体の運動(加速度)

に伴なう項である.格子が境界に対して厳密に直交しており静止または等速度運動の場合にの

み物体上で、法線方向勾配が零のNeumann条件と一致する.遠方境界で、はp=OのDirich1et条件を

課す.流速については物体上はno・slip条件，流入境界では一様流入および流出境界では自由流

出とする.振動の計算には Runge-Kutta法を用いる.Reynolds数は既往の風洞実験が行なわれ

ているオーダーにあわせて Re=UoD/v=104(Uo :流入風速， V:流体の動粘性係数)とする.

Scruton数は Sc=2M8I(PaBD)(M:単位長さあたりの質量， δ:対数減衰率， ρa:空気密度)で定

義しSc=2.0とする.(諸元については既往の風洞実験2)を参考にし，B=0.3m，D=0.15m， M=0.4431 

kg s2m-2，δ=0.01246とする.流入風速については Uo=lm/sとする.)無次元風速の代表長とし

ては流れと直角方向の長さ Dをとり 3)，Ur=Uc!ぴJJ)(花:物体の固有振動数)で定義する.無次元

風速は Re数を一定にするために物体の固有振動数を変えることで変化させる.流れ場および

振動の解析の時間刻みはd.t=0.0025とし，解析は無次元時間 tUCI D=500 -----1000まで行なう.流

れおよび、振動計算の初期条件はひとつ前の無次元風速の最終の値とする.

以上，解析手順についてまとめると，まずは. 1 2)式によって圧力を求め，得られた値

を用い (4. 9)式より流速成分を計算する.圧力によって形状抵抗を，流速成分によってせ

ん断応力を求め物体に作用する外力とする.振動計算により新たな時点での物体の位置を求め，

物体を移動するとともに格子生成を行なう.

流れ場の計算では時間刻みを大きくとるため陰解法を用いる. 一方，後述するように応答

は固有振動数で変動する正弦波状であり，無次元風速にも依存するが振動1周期間に流れ場の

計算に対応した振動の計算ステップが1200-----2800と十分なステップ数があるため振動の計算

には陽解法である Runge-Kutta法を用いる.なお同法を用いる際に必要となる外力の中間値は

tおよびt+dtにおける外力の線形補間によって求める.
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4. 3 解析結果

4. 3. 1 断面まわりの流れ場

図4.2には振動時の断面まわりの流れ場の形成過程を示す.形成過程は大きく分けてi)前

縁剥離渦の形成， ii)前縁剥離渦の流下， iii)後縁二次渦との一体化および放出から成る.図 4.

4にはUr=5.0の場合の代表的な約 1/2振動周期間の各瞬間の断面まわりの圧力分布を図 4.

5には同時刻での渦度分布を時間を追って示す.図中には渦の発達過程を番号で追って示して

いる.前縁から形成された剥離せん断層 aは剥離泡を形成し (a1 ...._ a6) ，巻き込み (a7)，側面

を流下する (a8""_a9) .このとき静止時 (図 4. 3)に対して側面上で強い渦の巻き込みが見

られるのが特徴である(a7...._ a8)・一方渦aと同時に反対側の風下隅角部から後縁二次渦bが発

達する (b1 ...._ b4) .この渦度は流下してきた前縁剥離渦aと同じ符号をもつため物体後方にお

いてこれと一体化される (alO，b5).このとき振動振幅はほぼ最大に達している.その後これ

Coalescence and shedding of vortices 
Separated vo口exfrom leading edge 

from trailing edge 

Advection of separated vortex 

図4. 2 自己励起型渦励振における断面まわりの瞬間渦度場

図 4. 3 静止時における断面まわりの瞬間渦度場 (Re=104) 
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6 4 2 
。。

ら一体化した渦は後流中に放出される (cl---c5). 放出された ~~'I) は圧力のコンターからもわか

るように千鳥状の配列の渦列を形成している .Ur=2.5で、は渦形成から放出まで娠動-)剖期を要

しており 2)，渦放出はほぼ完全に物体の振動に同期し，非常に安定した渦放出パターンを示し

応答結果2 3 . 

ている.

4 . 

6にはスクルートン数がSc=1.6 ---3.0で行なわれた既往の振動実験結果2..IOA'14)と本解図4.

測により振動がほぼ定常状態に達したと

みなされた状態での平均振動振幅(ピークの平均値)である.実験結果にはかなりばらつきが

析結果の比較を示す.図中の計算結果のプロットは

見られるが，Ur=3.0付近から応答が増加しはじめ Ur=5.5近傍で最大振帽をとり Ur=7.0では応

答は急激に減少しほとんど零になっていることは共通している.解析結果は Ur=3.0の渦励振

の立ち上がり部分やか=7.0の振幅が急激に減少する部分については実験結果と良い対応にあ

り，限定振動の様相を再現することができている.このときの各無次元風速における変位波形

川l//:¥メjL1;
りJLJUJ

、 r ，;，;ヲ三-..~三子 l 〆てゴーで:了一
¥)¥¥i;/〉ぶ守川，//μ，一ミご¥ 

) 〉yド川1¥;y¥)YiJ1¥:対¥

//f=24/ Ur=4.0 ---Ur=5.5では変位応答は多少の振幅変調を伴なってはいるがほと

んど純粋な正弦波状を呈している.定常状態では 4.3. 1で示したような渦紋出のパターン
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7に示す.を図 4.

自己励起型渦励振時の渦度場5 図4. 自己励起型渦励振時の圧力場(Ur=5.0)
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を基本的には繰り返しているが，流下渦と後縁二次渦の一体化のタイミングは微妙に変化して

いる.これは調整機能として作用しその結果，定常振動応答のリミットサイクルが保持されて

いるものと考えられる .Ur=6.0においては応答が急変する境目であり振幅は一定しておらずあ

る幅の中で変動している.側面を流下してきた渦と後縁二次渦との一体化が安定に繰り返され
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Ur=3.5では振動振幅が急激に減少する.る場合に振動振幅は一定に保たれている.

最大振幅になるUr=5.5ついては解析結果は実験値に比較してやや大きめな値をとっている.
(e) Ur=7.0 
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ただし渦励振の最大振幅については振動振幅の急変する境目であり実験結果にもかなりのばら
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つきが見られる.変位応答波形 (BID=2.0，Sc=2.0， Re=104) 
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-0.5 振動時の空気力3 3 . 4 . 

変位と揚力係数のリサージュ3 . 3 • 4 . 

(b) Phase 
図4.8には各無次元風速における変位と揚力係数のリサージュを示す.いまの場合，変位

非定常風圧分布 (Ur=5.0，Re=104)口:Miyata'へUr=5ム y/D=O.l (強

ム:田村6)， U，.=2.5， y/ D=O.l ， ( 2次元数値解析・強制加振) ，0:本

Ur=2ム y/D=O.12(自由振動時)

の自由度はy方向以外は拘束されているので仕事は揚力によってのみなされる.振動一周期の

リサージュによって囲まれた部分の面積は振動一周期間に揚力によってなされた仕事を表わす.

99 

図4. 1 0 

市Ij加振)

解析結果，

またリサージュのまわる向きは仕事の正負を示す.Ur=4.0........ Ur=5.5ではリサージュは右まわ

りであり揚力は物体に対して正の仕事をしている.無次元風速の増加に伴ない揚力係数，振幅
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1.5 

ともに次第に大きくなる .Ur=7.0になると変位に対して揚力のなす仕事はほとんど零になり励

振状態には至っていない.

4. 3. 3. 2側面上の非定常風圧分布

図1.9には側面上の非定常風圧分布を示す.同図において破線は強制加振実験結果(11)で

あり ，本解析結果は自由振動時のものである.同図(a)および(b)は物体が最大振幅時にあって

下降を始める瞬間の， (c)および(d)は物体が下降時にy/D=Oとなる瞬間における風圧分布をそ

れぞれ物体上下面について示したもので，解析結果は各瞬間について振動20周期分の平均値

として示している .解析結果は特に上面風下側における圧力の回復についてよく強制加振実験

結果に対応している .最大振幅時の下面 (b)の圧力ピークは図 4. 5における必またはめの

渦の形成に対応するものである.この圧力ピークが解析結果では実験結果に比べやや風下側に

見られるが，これは実験と解析で無次元風速および振動振幅に若干の相違があるため，渦の形

成位置が異なって くることに よりに生じたものと考えられる.

図4. 1 0 (a) "-(d)には振動時の側面上の非定常風圧に関する諸量を示す.比較のため同図

には強制力[J振実験結果15)および強制加振を模擬した格子点数400x 100=40，000点の解析による

結果6)を示す.

図4.1 0 (a)には振動時の側面上の平均風圧係数分布を示す.無次元風速および振幅の条

件は実験および各解析間でわずかばかりず、つ異なっているが負圧のピーク位置や側面風下側に

おける圧力の回復などについて本解析結果は強制加振の解析結果と良い対応にあ り，分布の傾

向に関しては強制l振動実験結果との対応も良い.

阪動時に作丹jする流体力は一般に不規則であるが，その主たる成分はStrouhal成分と国有振

動数成分である.この内，振動に主として寄与するのは固有振動数成分である.凶 4. 1 0 (b) 

"-(d)には非定常圧力の物体固有振動数成分の側面ヒ側の分布について示す.図 4. 1 0 (b)に

は変位の物体固有振動数成分との位相差 b，図 4. 1 0 (c)には娠中話 ICpl，凶 4. 1 0 (d)には

速度同相成分CPIの分布をそれぞれ示す.解析により得られた位相差の分布(図 4. 1 0 b)は

風上側においては負に，逆に風下側では正となり 実験および解析による強制加振結果から得ら

れた分布に一致している.この分布に対応し速度同相成分 CP
1
の分布(図 4. 1 0 d)は風上

側で負となり減衰力に，風下側では正となり加振力となっており，解析結果は強制加娠の実験

および解析結果と良く対応、している.
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制加振)，ム:田村ベ Ur=2.5，y/D=O.l， (2次元数値解析・強制j加振) ，0:本

解析結果，Ur=2.5， y/D=0.12 (自由振動時)

4. 3. 3. 3 強制加振時の非定常空気力

図4.1 1には加振振幅y/D=O.lで強制j加振した場合の非定常空気力の無次元風速による変

化を示す.同図(a)には速度同相成分を示すが，Ur=5.5近辺と Ur>20で正となっておりそれぞ
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れ励振の可能性を示している.前者は自己励起型渦励振であり，後者は Karman型渦励振およ

同図には Washizuet al. 14)および溝田ら 15)の実験結果もびギヤロピングであると考えられる.

示すが，本解析結果は高無次元風速側の励振発生は実験値に比べて高無次元風速側にシフトし

ている.実験結果に見られる Ur=12近辺からの励振力の発生は Karman渦発生に伴っている.

したがって本解析は Kannan渦発生周期を長めに，すなわち Strouhal数を小さめに評価する傾

向がある .したがってKarman型渦励振およびギャロピングの発生風速は高めに評価される可

能性があるものと考えられる.

結論4 4 . 

一機流中における断面辺長比B/D=2の並進一自由度の渦励振について二次元非圧縮性

Navier-Stokes方程式を三次精度風上差分を用いた差分法で解くことによる数値解析を行ない，

二次元解析の可能性について流れ場の形成過程，振動応答および振動時非定常風圧力の面から

…0・・-Washizu et al. 
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0 以下のような結論を得た.既往の研究結果との比較による検討を行ない，30 25 20 15 
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( 1 )解析によって得られた前縁剥離渦の断面側面上の流下および後縁二次渦との一体化に

わたる断面近傍の流れ場の形成過程は既往の研究結果と同様な結果を示した.
(a)速度同相成分

( 2 )解析結果は渦励振のピーク時において大きめな値を与えるものの，渦励振の限界風速

および最大振幅を与える風速は既往の研究結果と概ね同様な傾向を示し，限定振動の様相を再

現している.

( 3 )解析に よって得られた振動時の側面の非定常風圧分布は既往の強制加振実験および強

制加振を模擬した解析結果と同様な傾向を示し，作用空気力の点からも渦励振の状態が再現さ

れていることが確認された.

高無次元風速側の( 4 )強制加振に よる非定常空気力は実験結果を概ね再現 してはいるが，

励振力は実験値に比べて高無次元風速側で、発生している.したがってKarman型渦励振および

ギャロピングの発生風速は高めに評価される可能性があるものと考えられる.
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第 5章 並進 1自由度空力振動予測への適用性の検討

5. 1 概要

空力弾性振動の評価では，確率統計量が一定になるまでに無次元時間で数百からの解析を行

う必要がある.さらに無次元風速および質量減衰比等の構造パラメータを種々に変える必要も

あり， 3次元解析によってこれらをパラメトリックに行うことは実用的にはかなりの負荷とな

らざるをえない.一方，乱流拡散の効果を適切に取り入れることにより 2次元解析による完全

はく離型の現象再現の可能性も示されている 1) ところで第 1章において示したように矩形断

面柱の空力振動は辺長比によって多様な振動形態を呈する.以下本章では修正型k-εモデルを

用いた 2次元解析により完全はく離型および再付着型断面の挙動が統一的に再現されるかどう

かを検討した.本章では完全はく離型の断面として B/D=2を，周期的再付着型断面としてB/

D=4矩形断面をとりあげそれらの強制加振時の空気力および自由振動時の応答を既往の実験

結果および本実験結果と比較を通してはく離渦が重要となる空力振動問題への適用性について

検討する.

5. 2 解析方法

本章では振動応答を考慮するので第 2章に示したように時間まで含めた一般座標変換を行

う.ただし本章では風直角方向のXz方向並進振動のみを扱うので，この場合は第 2章において

示した ように格子が変形せずに物体とともに動くとすれば解く べき方程式は(5. 1)式~

( 5. 4)式のように表すことができる.
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v2p=一昨j 剖+市ト(合会)}]~~ (5.4) 

ここでわ(j=1，2)は格子点の移動速度で，いまの場合物体の移動速度に等 しいとする.
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5. 3 解析結果

5. 3. 1 8/0=2断面の強制加振時の非定常空気力

BID=2.0の矩形断面柱は時間平均的には完全剥離型に属するが，はく離せん断層の側面への

非定常な再付着を伴うことから再付着型にも属する.したがってその空力弾性挙動ではそれぞ

れに特徴的であるギャロピングおよび自己励起型渦励振を呈し，数値計算によって空力弾性振

動を再現する上でも興味ある辺長比であるといえる.スパン方向流速を無視した 2次元解析m

では自己励起型渦励振は再現されるものの，はく離せん断層の揺動性が重要になる完全はく離

型の挙動は捕らえられずギャロビングは再現されなかった.この場合，ひとつの解決策とし

ての 3次元解析2)では種々の構造諸元についてギャロピングおよび自己励起型渦励振に関して

既往の諸実験結果との比較が行われている.

加振変位がy"， (t) =沢[Yme(叫nt)]のように表される場合，非定常揚力の加振振動数成分αmは

以下のように表される.

CLm(t) =吋(αR+ iCL[ ).eiω
m( ] 

CLR = ICLml. COS sL 

CL[ =ICLml.sinsL 

|αml=ゾαR2+CLI2

L ベ竺)CL 

(5.5) 

(5.6) 

(5.7) 

(5.8) 

(5.9) 

これらを解析結果から求めるには時系列を Fourier変換し CL
R
はそのFouriercosine係数，CL[は

Fourier sine係数として求めた.図 5. 1には並進の強制加振(加振振幅 O.ID) による非定常

空気力を示す.自己励起型渦励振が発現する Ur=5近辺とギャロピング領域の Ur>15で加振

振動数成分の速度同相成分は正になっており振動発現の可能性を示し，既往の実験結果3.4)とも

よい対応を示している.

図 5.2にはUr=5ム 13.5および24.0のときの非定常風圧係数の側面上の分布を示す.Ur=5.5 

では Cp，は風上側 (xID<O)でCp[く0，風下側 (xID>O)でCP?Oとなっており風上側が減衰力，

風下側が励振力となっている .Ur=13.5では側面全体でCP，<Oとなり，力日振振幅yID=O.1では断

面には減衰力が作用することがわかる .Ur=24では Cp，キ 0となり ，Ur=13.5よりはやや回復

し，ギヤロピング発現の兆候が現れる.図中には Miyataet al.による強制加振実験結果を示す

が，本解析結果は非定常風圧係数の面でも実験結果とよい一致を示している.図 5.2には解

析を行ったそれぞれの無次元風速における渦度，圧力コンターおよび空気力の時系列波形を示

す.無次元風速が高くなるにしたがい側面上の非定常風圧係数は一様な分布を示すようになる
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振動解析における構造パラメータ表 5. 
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動はSI=0.085の逆数で求まる共振風速Ur=12によるKarmari渦型の渦励振で、あると考えられる.
-3 
300 

Ur=15では固有振動数と揚力の Karman渦成分の振動数とが近く，振動波形にはビートが見ら

3には解析によ って得られた振幅の変動幅も示すが， 実験
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このとき図 5. 5 (c)). れる(図 5.
の渦度，圧力，

-0.6 
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8/0=2.0並進強制加振時(加振振幅 0.10)
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結果5)にもこの領域では振幅が変動する様子が示されている .Ur=20で、は応答はさらに大きく

したがっ5 (d))変位に lock-inしている .(図 5. しか しこのときの揚力波形を見るとなる.

また本解析では Scruton数が小さいため，

渦励振はその ままギャロピングに移行しているとも考えられる.このとき振動波形は正弦波状

て Ur=20でも 渦励振の状態にあるとも考えられる .
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5 (d)).ギヤロピング時では自己励起型渦励振時とは異なり，側面上でのとなっている(図 5.
21ずmt=π 

前縁はく離渦の強い巻き込みはなく，はく離せん断層の揺動が空気力生成とって重要になって

4 (dょ)).いるこ とカfわカEる(図 5.

周期的再付着型断面の応答3 3 . 5. 

この断面では U戸 0.83(BID)および3 :;;玉BID豆6の矩形断面は周期的再付着型断面に属する.

21ずJ

"子士、ヰトニー=日三、、、、町、
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1.67(BID)に相当する風速で lせん断層不安定型(自己励起型)の渦励振が生じる 7) 以下，本

節では周期的再付着型断面を代表して BID=4断面に関して詳しく調べる.

7には並進 l自由弾性支持された本自由振動実験により得られた BID=3，4， 5の断面文15.

についてSc=3のときの V-A図を示す.無次元風速の定義を見付け幅Dではなく流れ方向の長

さBをとる とこれら の現象は よく 説明でき，それぞれの応答の開始無次元風速はU∞l(nJ1)=0.83

および1.67となる.1.67に開始風速をお くピー クはBIDが大き くなるにつれ小さくなるが， 一

方0.83に開始風速をもっピークはBIDが大きくなるにつれ大き くなっている .さらに，BID=3 

では見られないが BID=4および5ではさらに低い無次元風速0.4附近にも励振が見られる.辺

長比が増大するにつれ高無次元風速側の渦励振は次第に小さくなり，順次低無次元風速側にシ

フトする様子が伺われる.流れ方向長さで整理できることから周期的再付着型断面の渦励振は

なおいずれの断面でも U∞InJ1> 3では励振は見らedge-toneとしての解釈もなされている 8)• 

8/0=4断面の強制加振時の非定常空気力

れなかった.

4 3 . 5 . 

2rcfl1lt = (1 /6)π 

8には強制加振時(加振振幅0.02D)における非定常空気力の解析結果と既往の実図 5.

8 (b)ではか=U∞InjJ=4付近および、Ur=7付近で、非定常空気力験結果3.4)の比較を示す.図 5. 

の速度同相成分は CLj>Oとなっている.これは自由振動実験結果において示した応答が立ち

上がる無次元風速U∞InoB=0.83および1.67に対応している.解析結果は既往の実験結果に比較

して CL[がピークを示す部分およびCL[の低無次元風速部分が大きめな値を与えているが，位

相差 も含めて全体的な傾向や特にUr>8の高無次元風速域で、は実験結果によく 一致している.

9には強制加振時の空気力の時系列波形および流れのパタ ーンを示す.Ur=5までは図5.

側面上に渦の強い巻き込みが見られる.揚力の時系列を見ると Ur=8までは加振振動数成分の

みである .Ur=9. U戸 10で、はビートが見られるようになる.さらに高無次元風速域においては

123 

B/D=2断面の渦励振 (Ur=5.5) 時における振動 1周期間の渦度の変化

122 

7 図 5. 
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1
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とが認められる.ただし Ur=4では CP
1
く0となる部分とのキャンセルにより励振カとしては

Ur=8に比べて小さい.一方，Ur=30では側面ほぼ全ての部分がCP
1
<0となっており，励振力

となる部分が存在していない.同図(b)には非定常風圧の変位との位相差の側面上の分布を示 『吋
h
) 。で，渦前縁と後縁の位相差は概ね 6300

• 300。す.渦励振を生じている Ur=4とUr=8では，

が側面上を流下するのにそれぞれ概ね断面の振動1.7周期， 0.8周期を要している.強制加振時

ー0.2
9のUr=4.0の場合は他の無次元風速とは異なり，断面前縁部におの流れ場を見ると，図 5. 

いて形成された渦が小さく巻き込んだ渦となり側面を流下している.
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この場-合，実験では無次元風速

の全領域で CL
1は負になっている.本解析結果ではその傾向もとらえられており ，CL

1
につい

ては実験値と全体的な一致はよい.小振幅時の Ur<7の低無次元風速において本解析により

を示す.1 1には加振振l隔が大きい場合 (yID=O.1) 図5. 

Ur 

(b)速度同相成分
得られたCL

Rは大き目に評価されたが，加振振幅が大きい場合ではその傾向がより無次元風速

の非定常空気力係数8/0=4.0並進強制加振時(加振振幅 0.020)

125 

9 図 5. 

Ur< 15で実験値との差が目立つ.
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が高い領域にまで及び，
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Ur=30では側面ほぼ全ての部分がCp[<0となっており，励振力一方，Ur=8に比べて小さい.
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同図(b)には非定常風圧の変位との位相差の側面上の分布を示となる部分が存在していない.

渦で，300。前縁と後縁の位相差は概ね 630。渦励振を生 じている Ur=4とUr=8ではす.

。
が側面上を流下するのにそれぞれ概ね断面の振動1.7周期， 0.8周期を要している.強制加娠時

断面前縁部にお9のUr=4.0の場合は他の無次元風速とは異なり，図 5.の流れ場-を見ると

ー0.2いて形成された渦が小さく巻き込んだ渦となり側面を流下している.

実験では無次元風速この場合，を示す.(yID=O.l) 1 1 には加振振幅が大きい場合図5. 
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につい
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ては実験値と全体的な一致はよい.ノト振幅時の Ur<7の低無次元風速において本解析により

(b)Cp[ 
得られたCL

Rは大き目に評価されたが，加振振幅が大きい場・合ではその傾向がより無次元風速

における非定常風圧力の解析結果8/0=4.0の強制振動時(加振振幅 0.020)
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5. 4 結論

本章ではk-εモデルの並進 l自由度振動への適用性について論 じた.B/D=2.0およびB/D=4.0

の矩形断面に関して強制加振の解析を行い既往の実験結果と比較し，振動時空気力の再現性を

検討 した.さらに自由振動の解析と実験を行い，比較を行った.その結果は以下に示すとお り

である.

( 1 )解析によるB/D=2断面の非定常空気力は既往の実験結果と極めてよい一致を示 した.

( 2 )質量減衰比が小さい場合についてのB/D=2断面の自由振動解析を行い，既往の風洞実

験結果と 比較 した.その結果，Ur=5.5付近に lせん断層不安定型の渦励振が再現され，また

Ur=12付近からKannan渦励振が立ち上がりそのままギャロピン グへ移行する過程が再現され

定量的に極めてよい一致を示 した.

( 3 )解析による B/D=4断面の非定常空気力は既往の実験結果と比較してやや大きめな値を

示 したがU戸 4およびUr=7.5付近にCL[がピークを有する点やUr>10の高無次元風速域でCL，
が負になる点に関してはよい一致を示した.

(4) B/D=4断面の解析では Ur=4およびUr=8付近にピークを有する lせん断層不安定型の

2つの渦励振が再現された.

以上の結果を通して並進振動に特徴的である lせん断層不安定型渦励振と，ギヤロピングが再

現されたことで本解析法は扇平な矩形断面のはく離渦に伴う振動予測に適用が可能で、あること

がわかった.

静止状態においては変動風圧係数は小さく評価された.これは第 3章においても述べたよう

にk-Eモデルや応力方程式モデルのようなRANS系の乱流モデルを用いた手法では圧力変動を

periodic成分で、で、しか表現できないためである.第 3章の実験結果と解析結果の比較からは， 実

際の現象において静止断面に作用する変動風圧における stochastic成分の割合が無視できない

ことを示 しているものといえる.この点を踏まえた上で，本章ではk-Eモデルの振動問題への

適用を試みた.振動問題は非定常な問題であり，励振力形成に風圧変動が重要になることはい

うまでもないが，ここで得られた結果は既に示してきたように満足しミく結果であり，風圧変動

が正しく評価されたことを示している.これは静止状態において得られた知見とは相反するよ

うに見えるが，逆に，振動時における風圧変動では物体の運動に伴う periodic成分が卓越して

いるということが本章で得られた結果から結論づけることができる.したがってこのような振

動問題に対しては RANSモデルの欠点である stochastic成分評価の欠除は問題とはならないと

いえる.むしろ振動問題への RANSモデルの適用性は，変動中の periodicalな成分を抽出する

というアンサンブル平均型モデル本来のありかたに沿った理にかなった用い方であると考えら

れる.
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第 6章 ねじれ 1自由度空力振動予測への適用性の検討

6. 1 概要

本章では，はく離流れに起因する空力弾性振動のうちねじれ 1自由度の振動現象について論

じる.第 5章ではk-Eモデルの並進 1自由度系の振動問題への適用性について論じた.その結

果，励振力が正しく評価され，アンサンブル平均型モデルである RANSモデルによる非定常性

を有する現象への適用性が示された.斜張橋断面等の断面は周期的再付着型断面に属する場合

が多いが，周期的再付着型断面では限定振動である渦励振とともに比較的低い無次元風速で

発散的なねじれフラッターが生じる.しかしねじれの振動現象，特にねじれフラ ッターの現象

的解明は未だ十分になされている状況ではない.本章では前章に引き続き k-Eモデルによるね

じれの振動現象の再現性の検討を行う.

空力振動の数値解析の定量的検証のためには減衰定数や質量比といった構造パラメータが明

らかである必要がある.既往の研究ではそれらが必ずしも明記されているとはいえず，また無

次元パラメータとしてそれらの積 (Scruton数)のみで整理されていることも多い.そこで本

研究で、は構造パラメータを明らかにした上で種々の辺長比の矩形断面に関してねじれ l自由度

図6. 1 ねじれ 1自由度振動実験治具
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の振動実験を行った.本章ではまず本風洞実験結果を示し，既往の風洞実験による研究結果と

の比較によって本実験の妥当性を示し， 2.0豆B/D豆8.0の辺長比を有する矩形断面のねじれ渦

励振およびねじれフラッターの発現風速および励振メカニスムに関して概観する.次にねじれ

l自由度として比較的研究データが多いB/D=2およびB/D=4断面を例に，k-εモデルによるこ

(
℃
吋
し
同
)
②

れらのねじれの振動現象の再現性に関して適用性の検証を行なう.

0.1 実験方法2 6 . 

渦励振l図 6.1には本実験で用いたねじれ l自由度の振動実験装置を示す.回転の自由度はクロス

渦励振2

スプリングによって与えた.また減衰は電磁ダンパーによって付与した.回転角変位の計測は

ターゲットと回転中心の距離Lにより
光学式変位計により行ない，鉛直方向変位yを計測し，

θ=tan-' (Y/L)として求めた.ねじれの応答はほとんどsinusoidalな変動を示したが，以後本章に

8 7 6 

。。
示す図中の実験結果の振幅値はr.m.s.値を;-2倍して示した.実験で使用した模型はバルサ製

5 4 

U/noB 
3 2 で両端にアルミ製の端板を付けている.

種々の辺長比のねじれ自由振動時における実験結果

実験は可能なかぎり小さな慣性モーメントおよび減衰のもとで、行った.表 6.1には実験で

使用した模型の構造特性を示す.

2 図 6. 

実験模型の諸元表 6. 

実験結果

種々の辺長比のねじれ振動の発現風速

3 6 . 

3 . 6 . Sc(21 rJ /( P B2D2)) h(%) I(kgfs2) B×D×H(mm)J:(Hz) B/D 

図 6.2には種々の辺長比のねじれ 1自由度支持の場合の自由振動の結果を横軸を U/nj3と
7.5・11.7(0.05・O.lrad)0.44-0.69 1.73 X 10・421.50 80 X 300 40 X 2 

して示す.どの辺長比でも低無次元風速側に限定型振動である渦励振と高無次元風速側に発散
15.4-20.1 (0.045-0.136rad) 0.36-0.47 4.36 X 10-4 18.75 

型振動のねじれフラッターとが発現している.実験を行った範囲ではねじれの渦励娠は 3つの
45.8-54.1 0.44-0.52 1.06 X 10-3 9.175 

グループで発現している.ねじれフラツターは概ね4<U/nj3<5で発現している.ただしB/D<4
4.2-5.8 (MIO.P-2 X MIO.P) 0.29-0.40 2.31 X 10-4 19.10 40 X 100 X 300 2.5 

B/D孟4とではその発現の仕方に大きなちがいが見られる.前者では増速時と減速時:とで応答
3.3-4.0 0.31-0.38 2.44 X 10-4 18.72 40 X 120 X 300 3 

の軌跡、をが異なる軌跡を描くいわゆるハードフラッター型なのに対して，後者はほとんど同
3.1 0.36 2.39 X 10・418.15 40 X 132 X 300 3.3 

描くソフトフラツター型である.また後者では振幅がおよそO.lradを超えて振怖が大きくなる
2.1 0.28 2.36 X 10・418.25 40 X 140 X 300 3.5 

の軌跡にしたがい辺長比による差は小さくなり，図中に実線で示すように辺長比によらず単
4.4-11.5 0.24-0.63 2.35 X 10-4 19.15 30 X 120 X 300 4 

に収束するようになる.4.4 0.35 2.57 X 10-4 18.12 30 X 150 X 300 5 

白石 ・松本(1982)')および久保・加藤ら (1984，1986)2，3)は前縁からはく離した渦の流下パター
5.7-8.5 0.25-0.37 6.70 X 10-4 ハU

t
E
A
 

--E
・

E

・
-・・・&

30 X 180 X 300 6 

ンの考察に基づいて，渦励振の発現無次元風速に関して推定式を示した.それらは以下のよう
6.7 0.44 7.86 X 10-4 10.35 30 X 240 X 300 8 

に表すことができる.6.0-7.3 (0.05-0.1 rad) 0.36-0.44 1.70 X 10-4 スプリッター板 21.442 

(6.1) 
U

cr 
_ 1 _ U寧

noD n・St* n 
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3.2-5.0 (0.04-0.11 rad) 
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0.33-0.52 2.68 X 10-4 19.40 スプリッター板3.3 



ここに Urは渦励振の発現風速，n。は固有振動数，lfはimpinging-shear-Iayerinstabilityによる

並進の渦励振の発生無次元風速(=l/Sf)である.nは並進の渦励振については整数倍(n=1，2・.. 

6 

V として例えば白石-松本に

2にnのいくつかの値について無次元風速 Ucノ

)， ねじれについては0.5の奇数倍(n=Oムlム2.5・・ ・)である.

よる値を用いればU*=1.67(BID)である .表 6.

noBを示す.

5 

I-V:吉村(1986)

白石・松本(1982)

U/1l>B=10/9 
U/1l>B=213 

. 実厳

A 

4 

1 )式に基づく渦励振発現無次元風速

2 

Ujn~ 

3.3 

-z--a 
• -

E

・E

・-

ねじれ振動

n 

0.5 

1.5 

utノn~

1.67 

0.83 

( 6 . 

並進振動

2 

n 

表 6. 本実験:

V 渦動振1・渦動振2・渦動娠3
企 ねじれフラ ッター

3 

2 

moz~
コ

0.67 2.5 

8 7 6 4 5 
B/D 

3 2 

。。

図6.3には本実験に より得られた辺長比BIDとねじれ渦励振およびねじれフラツターの発

図 6. 3 ねじれ振動(渦励振，フラッタ一)の発現無次元風速と辺長比の関係.吉
村(1986)の分類は以下のとおり. 1， II : Karman渦に起因する渦励振， III: Impinging-
shear-Iayer instabilityの基本波の渦との分数調波共振， IV: ISLIの第 l高調波の渦に
起因する渦励振， V: ISLIの第 2高調波の渦に起因する渦励振

現無次元風速の関係を示す.同図には吉村ら(1986)4)によるねじれの渦励振の発生要因別の分

また，図1 )式で、n=I.5と2.5に対応する無次元風速を示す.と(6 . 類(図中の領域 1---V) 

4には Strouhal数およびimpinging-shear-Iayerinstabilityの無次元振動数とね じれ振動の発

生無次元風速の関係を示す.

6. 

本実験で得られた渦励振2，すなわち 3.3~玉 BID 壬 6 では辺長比 BID に よ らず発現無次元風
吉村らの IV(impinging-shear-layer instabilityの第 l高調波の渦に起因速 U1noBが一定であり，

する渦励振)の分類に属する.この部類の渦励振は図中破線で示すn=1.5に対応する値によ っ

て推定できる.

BID=8の渦励振3は分類Iに属する.吉村らによればこの領域の渦励振は，Strouhal数の逆数

したがって UlnoB=0.83)するため，定常

的再付着型の Karman渦励振であるとしている.ただしスプリッター板を設置した場合にも消

によって定まる共振風速と一致 (BID=8ではSt=0.15.
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この領域の渦励振は吉村らの分類の HとIIIに属する.

B/D 

ねじれの渦励振の発生無次元振動数と辺長比の関係
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3ではB/D=3.3のねじれ振動は分類 11，IV， Vに属することが示されているが，本実験図 6.

ではその内IIとIVに属するものが再現された.図 6. 5 (a)にはスプリッター板を設置した場2.5 

合の応答の変化について示す.B/D=3.3ではスプリッター板を挿入することで渦励振 lは消失

この結果は吉村らの結果と 一致し，吉村らが示しするが，渦励振2にはほとんど変化がない.2 

ているように渦励振 lはKarman渦に基づくものであることが考えられる.

図 6.4からは，渦励振!と渦励振3はStrouhal数の曲線に近いためこれらの渦励振はKarman
1.5 

この内，特に渦励振 lのB/D=2およびB/D=2.5渦の影響を強く受けていることが考えられる.

はB/D>2.8のStrouhal数の branchの延長上に位置している.後述するようにそれらはそれぞれ

の悶有の Strouhal数の約 2倍に相当する.

口村らの分類ではさらに分類Vが存在するが，本実験ではこの分類に属する渦励振は見られ

なかった.これは実験条件，すなわち Scruton数が吉村らのものより大きいためと考えられる.
0.5 
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2倍の関係が見られる.以上のことより 2孟 B/D孟 8の辺長比領域では，B/D=3.3付近を境に

ねじれ振動の性状を異にしている.
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。
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(b) B/D=2 

図 6. 5 ねじれ振動時の応答と卓越振動数の関係.

ねじれ振動に友ぽすスプリッター板の影響.
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k-εモデjレの適用性の検討4 6. 0.15 

8/0=2断面のねじれ強制加振時の非定常空気力4 . 6. 

本節ではまずねじれ強制加振時の非定常空気力を考察する.図 6.7にはB/D=2断面のねじ

れ強制加振時の非定常空気力係数を示す.加振振幅は鷲津ら(1976)9)の実験結果にあわせて3.82

とした.

Ur=5付近からは非定常空力モーメントの速度同相成分(図 6.7 b)は急激に負から正に転

由振動実験結果のところでも示したようにStrouhal数の約 2倍の振動数にじている .これは

また自由振動実験結果で極めて小さな Scruton数においても励振が発生しな一致している.

かった Ur=IO近辺の非定常空力モーメントの速度同相成分は0に近く，この領域で振動が生じ

にくいことが示されている.

7 b)ではこの加振振幅では Ur=30までにわたっ鷲津らの実験結果の速度|司相成分(図 6.
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て正であり振動の発現の可能性を示している.この傾向はUr=IO程度の比較的低い無次元風速。。
からはじまっておりねじれの渦励振に引き続いてねじれフラ ッターが発現する可能性を示し

25 20 15 

Ur 
10 5 

ている.解析結果は Ur壬20では鷲津らの実験結果と非常によく 一致している.一方的 >20

のずれがある.このときの流れ場の様子(図7 d)も異なっており約 180
0

では位相差(図 6.8/0=2のねじれ自由振動における Scruton数の効果6 図 6. 

8 )を見ると ，Ur=20を境に後流域での渦形成が大きく変化している.すなわち，Ur壬206. 

では比較的断面近傍に渦が巻き込まれているのに対し，Ur >20では渦の巻き込みが物体より

これは静止時または並進強制加振時の後流域での渦の遠ざかっている(図 6.8， Ur=22.5). 8/0=2のねじれの発散振動4 3 . 6 . 

巻き込みと類似している.+で示すScruton数が小さい場合， S甘ouhal数の逆数により定まる共振6中でく)， 0，図 6.

9には Ur=6の時のねじれ強制加振時における側面上の非定常風圧分布を示す.非定:gj 6 . 一方， Scruton数が大きい場合風速に近い Ur=11付近からは，発散的な振動が発現している.

常空力モーメントとして見ると，風下側側面の風圧変動が励振モーメントとなっていることが6中に示す本実験の内， Strouhal数が大きい×で示応答には限定的な様相が見られる.図 6.

わかる.本数値解析結果はMiyataet aJ.5lおよび瀬戸らの 3次元数値解析結果10)とも非常によくしたものは Ur=15において振動が治まる.これはこの無次元風速領域がS廿ouhal数の逆数から

一致している.求まる共振風速に近いことから Karrnan渦の影響が及んでいるためと考えられる.さらに風速

それぞれの強制加振時の空気力波形および流れのパターン(図 6. 8)を見ると，ねじれのを増加させても再び発振することはないが，大きな初期振幅を与えるとか=20から再び振動が

強制加振時では並進の強制加振時に高無次元風速域において見られたKarrnan渦放出が見られ

ず，加振振動数成分のみであるのが大きな特徴である.

見られ， 20豆Ur三五 24で限定的な応答が見られた.図 6.6中.で示される Miyataet al.( 1983)5) 

の実験結果は振動が発達するか否かの境界を示しており ，Ur> 18の領域で振動が治まる領域

Ur>20で励振モーメントが認められなくなる点については，数値解析上の問題，すなわちがあることが示唆されている.この無次元風速領域でのねじれ振動の同様な性状は，B/Dが小

方，既往の風洞実験結果本解析に用いた乱流モデルの不備に起因しているとも考えられる.(松本ら 19907
，8)) によっても示されている.さい H型断面の場合に限定的な様相を示すこと

をよく見るとそのような傾向が示唆されている.Nakamura( 1982)11)はB/D=2の非定常ピッチン

グモーメントを計測している.そのデータ中では Ur>15で速度同相成分が負，すなわち減裳

力に転じることがあることを示されている.ただし同文献中にはこのときの加振振幅が明記さ

れていないため本解析結果との直接の比較はできないが，このことは本解析結果の速度同相

成分がUr>20で負に転じたこととよく対応している.鷲津らのの非定常ピッチングモーメン

147 146 



…0・--Washizu e.t al.(3.82 deg.) ィー・-Present cal. 

3 

-2 

。

2 

(
.
℃
吋

-M)ω
∞
吋
【
{
仏

…0・--Washizu et al.(3.82deg.) 
----e--Present cal. 

0.-.___ ......: λ :.--.-0・・

.0・・・ 〉

0.8 

0.6 

0.4 

ミ匂 0.2
U 

。

ー0.2

3C 25 20 15 

Ur 
10 5 

-3 
0 3C 25 20 15 

Ur 
10 5 

-0.4 
0 

(c)Phase (a)変位向相成分

1.2 

0.8 

E 

:;E 0.6 
υ 

0.4 

0.2 

一勾..-".片，-ι空半ο.. _"--
.マ‘ 、園'.;、. : 一 -: ¥ . .‘・.; ・ :白!‘・ ，!‘・ -: ¥ 0: 

.‘・
‘・一一一一一 ーー ー…ー・-....ー ーーー γιー....
. ， . . . 

i ¥ .__ : b--__ 
: ー・. -.・f、L
¥ ・一 一¥ ・一 一

¥ .・，.----一ー ー・.・ー・ ー・._-
f ‘ ー・・.，
・・ーーーー一 . ーー・ーー ι匝 ーーーーー -ー ーー ・4

: 司F 司... 

・ーー ーーーー・・....・・ ・・ーーーー .... .......... ・ーーー ・・司・・・ー・ーーー ・'・ー・・ー・ー・・・・...

…0・・・ CMI(Washizu， 3.82deg.) 
----e--Present cal.(3.82deg.) 
…・…Presentcal.(5.74deg.) 

e

，
 

• 

，e

一

i

d
'
'

一

-

t
p
e

一

-

一

j
a-
---F
4a
・・目
白ド・
Il
li--
ii''
illili-
-司

l

i

-

a
・
司
・

勺
1111111
411
ιti
411
バ

11l
'
・・・・・
・;・
・
:
・
:
一・・・・・
0

/
0

…

…

 

，ve

u

一

，v

一
・

…

J

d

F

e

一

一

M
F

，

u

一

-
a

v

e

-

-

一

…

…

/

ρ

一

一
ι

一

，v
e

一

一

-

一

一

，v

・

一

一

…

…

/

0

…

…

 

一

4
F

・v-
一

-

E

-・:・・::・

4e
:
L
e
:
'
:
:
;
:
・;
:
;
γ
・・
0
・・・
:
0
・・・
7

・:
・ト
Jee--0
・・:・・・
--
-L

・・・
・・・・・・::
:
:
:
一
ーー
-j

i

--' 

…
一

、。

…

…

一

~

、

、

・

一

一

一

一

し

‘
司
・

一

-

-

…

一

K
・・

O

一

…

…

B
 

h
p

白・
A

.

、.

一

一

・

一

戸
、

.
可

一

ト

一

-

.‘.区司

-

-

e

-

a
 
.
.
.
 ，r

i

-

-

-一

ぐ
-
A
M叶
1
f
i
t
-

一

一

-

-

a
・・
-・色

l
i』

aa-azEE『
t

ド

一

一

一

1
.
J
J

・-
h
1
S
E
s
t
i
-
-
…

.，

i

・・
0
J
e
l
-
-L
i
a
-
-
-
j
f
o
i
-
-
-
f
'
・・・・
0
・・・・白・・・
:
0
・r
l
i
l
i--
J
}!
H
h
lIJ

l
i
s
t
s
-

-

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1十

111111
パ

i411
白A

目・・
・・0.. 
，目、0
・吋白・・・・
・・・・0
・・・0
・・・・
J
4
・h

u

・

.

-

噂

• 

.

.

.

-

• 

-

一

-

-

-

-

-

•• •• •• 

•

• 

-

E
 

0.6 

0.4 

0.2 

。

-0.2 

ー0.4

xh) 

3C 25 20 15 

Ur 
10 5 

。。
30 25 20 15 

Ur 
10 5 

ー0.6
0 

の非定常空気力係数

(d)絶対値

8/0=2.0ねじれ強制加振時(加振振幅 3.82
0

) 

149 

7 図 6. の非定常空気力係数

(b)速度同相成分

8/0=2.0ねじれ強制加振時(加振振幅 3.82
0

) 

148 

7 図 6. 



t 川¥
中ク

-0.1ト ... .... ・I ・ ..... p ・ー マ ー... :'... ....~ .…・1・ー_ . ..・.... .・… -j -4 ---............~ ー一一一一一一一 、、、 、、 、 、

叫 J8 ¥ ¥ \"ω ド ~ìì))¥...___，. ，，¥ ¥ ¥川ぷ
-0.3 -12 イ 川口、\ミ三三二二予~~~目

80 100 おD140 160 ハ""~一----------/ / /'一一一¥
Forced 05clllatlon ・Tor510n(3.82 deg.)υ 

0.3 ， 12 

v>:J~~ 孤 AAh J: 

Forced osclllatlon ・Tor510n(3.82 deg.) UI 
0.3 12 

u:.. 0 

ー ・・ .._- ・・._....

11 
0 ・.

0.2 ト~ .1φ 1..1 It ・ι1.1t・1・~ . lt 1 ・1-41...I.lt・・h…・-j8 

0 . 1 ト LHト仙 . L1ーi卜~HHH:トl.Hトtト l.H!・ lHHHト十斗 4

ー0.1

ー0.2

--{).3 -12 
80 100 120 140 160 

tUoolD 

Forced osclllatlon ・Tor510n(3.82 deg.) U 

0.3 r ・12

0.2 

0.1 

によ G 

-0.1 曹 司H ・.~ ....~ . ..-j -4 

ー0.2

ー0 . 3 ・ ~~--~~~-L~~~~~~ - 1 2

40 60 80 100 120 140 
tU.JD 

Forced 05clllatlon ・Tor510n(3.82 deg.) U 
0.3 12 

--{).3 

280 300 320 340 360 

tU.JD 

図6. 8 

"-10 

Forced 05clllatlon ・Torslon(3.82 deg.) U 
0.3 12 

。

ー0.3
100 120 140 160 180 

tU∞ID 

Forced 05clllatlon -Torslon (3.82 deg.) U 
0.3 12 

0.2ト 日一・ .-....一.... 一・…←・・・ 9 ・ー，.…・・ 寸 8

0.1 

u:.. 0 

-4 -0.1 

-8 ー0.21-.一一一…・ー一一一一一一一一一一一一一……一一…→ -8

4 

-0.3 
340 360 380 400 420 

tUoolD 

Forced osclllatlon ・Tor510n(3.82 deg.) U 
0.3 12 

0.2 

0.1 

♂ o 

ー0.1

-8 -0.2 

0.2 

0.1 

u~ 0 

-0.1 

ー0.2

360 380 400 420 

tUoolD 

Forced osclllatlon ・Tor510n(3.82 deg.) U 
0.3 r 0 I 12 

0.1 

0.2ト…J …ー…ーー十一一宇 ーートーー……ト一一一一一:一.-18 

♂ o 

ー0.1

-0.2 

¥ 

。

-4 

8 

4 

。

-4 

-8 

8 

4 

。

-4 

-8 

4 

-------一一一¥
宍

。

し/
くコ/

-4 

-8 

力(一一
の

360 400 

tUoo/D 

¥ご功

12 ご初
/ 

8/0=2.0ねじれ強制加振時(加振振幅 3.82。

-0.3 
420 440 380 

8/0=2.0ねじれ強制加振時(加振振幅 3.82。

150 

図 6. 8 の渦度司

151 



0.5 

0.21- 8 

0.3 

0.2 

Forced osclllation -Torslon (3.82 deg.) U 
0.3 12 

0.4 ~.…・・・ ・・・・・一一 一 ー

u::. 0 t・・

4 

。
~ 0.1 

¥EL o 
--0.1 

ー0.1 ー4

-0.2 

-0.3 

申 0.4

-0.5 

-

-

-

•••••••••••• 
•• 

• 

• 
-

-

• • 

ー0.2ト ーーー … ・ー-一ーで……………… … … ……..-j・8

n
u
 

o
D
 

必
崎n

u
 

cu 
4

D

 

，，， 
∞
 

U
 

l
 

n
u
 

λ
吋

A
U守nu 

内
ζ

凋
u『n

u
 

n
U
 

3

4

 

n
u
 

... Miyata et al. 
..0. ・ Setoet al. 3D cal. 
ー一一Presentcal. 

図 6. 8 8/0=2.0ねじれ強制加振時(加振振幅 3.82
0

)の渦度句圧力句空気力の時系列
-0.5 O 

x/D 
0.5 

(b)非定常空力モーメント CP
i
X r 

180 
0.0' 1.5 

120 
a

…
 

・
D

…

t
l

・3

…
…

…
一
…

e
a
c

一

一

一

1

・

h

…

u
t
M

;:一::
j
j
i
l
-
-
…j
i

p

i
--
:
十
:
V
・
:
:
ふ
:
-j

i

l
l
-

a
川

e

…

…

…

~

h

一

wd旬
M
A

一

一

一

G
『

…

M
む
ル
弘
山

…

一

二

一

…

.... Miyata et al. 
...-0-・ Setoet al. 3 D cal. 
一一一Presentcal. ___ 60 

ol) 
ω 
""0 

Iゴ 0
∞ 
吋
...t:: 

~ -60 

。4

υ ーー ー.
CF 

0.5 

-120 

-180 
ー0.5 O 

x/D 
0.5 。凶♀

ー0.5 O 

x/D 

(c)絶対値

0.5 

(a)Phase 

図 6. 9 8/0=2.0ねじれ強制加振時 (Ur=6，加振振幅 20 )の非定常風圧力分布
図 6. 9 8/0=2.0ねじれ強制加振時 (Ur=6司加振振幅 2

0

)の非定常風圧力分布

152 153 



トの計測結果でもさらに高無次元風速になるとその値が減少している点は同じである.また，0.2 

Matsumoto et al. (1997) 12)は 10壬Ur豆 44の領域でB/D=2断面の表面非定常風圧による仕事を

これによると ，Ur=12までは風下側が励振力となっているが，Ur=18までは風上求めている.

側が励振力となり，その後は全面にわたって励振力は Oとなっていることを示している.図 6.

ちなみに図 6.?に示す解析で得られた傾向は Matsumotoet al.の結果とも 一致している . 
• • • 目:・

.
 

• • 
・‘

• -

一

• • • • • 
0.1 

主 o
0にはUr=14.94における表面非定常風圧による仕事の分布と，【;，三=14における CPi.rの分布を

示す.本解析による CP
i
・rの分布と Matsumotoet al.による仕事の分布はよく 一致している.

本自由振動実験結果(図 6. 6 )では Ur=24において，応答が限定的になる様相を呈した.
-0.1 

およびMiyataet a1.5)の自由振動実験でもおよそ Ur¥
lJ
 

t
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唱

t
iNakamura( 1975)11) (図 6.鷲津らへMatsumo~oet al.(Ur= 14.94) I .. 
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> 15において不安定なリミットサイクルがあることが示されている.上記の強制加振実験結ー0.2
0.5 O 

xlD 

ー0.5

-0.5 

果はこのリミットサイクルの存在に対応している.この領域で一旦生じた振動は，減衰定数お

0.5 O 

xlD 

-0.5 

よび質量比が小さいとこのリミットサイクルの範囲外を応答は発達するが，これらがある程度
(Ur=14.94) (b) Wr分布(Ur= 14) (a) Cpi . r分布

大きく，応答の発達がゆるやかになると，ある風速で再びリミットサイクルの範囲に入り，応

答は減少する.Scruton数が大きい場合の B/D=2のねじれフラッタ一応答が限定的に見える現

象はこのように考えることができ，リミットサイクルの存在と深く関係しているものと考えら
の非定常風圧力分布8/0=2.0ねじれ強制加振時(加振振幅:2

0 

) 1 0 図 6. 

れる.

8/0=2断面のねじれ自由振動時の解析結果2 4 . 6 . 

図6.1 2にはB/D=2断面のねじれ 1自由度自由振動時の解析結果と本実験結果の比較を示

す.Scruton数は Sc=21δ/(P B2D2)=8 (/:単位長さ あたりの慣性モーメント)とした.減衰定

定になったときの定常振幅数は h=O.372%とした.図中Oは実験結果を示し，縦軸は応答が

21 ~ 
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を示す.応答は極めて sinusoidalである.本実験結果は計測された f.m.s.値をr2倍して示しv 
200 。(a) 

6. Ur=10.5からは発散型振動が発振している.た.実験結果では Ur=5.5で渦励振が発振し，

3で述べたようにか=5.5で発振する渦励振はスプリッター板を挿入することで消失する3 . c/d = 2 
Il 1) r:J.. = o' 

12 

また Ur=11この渦励振は Kannan渦の 2倍の振動数成分によるものと考えられる.ことから，

から発振する発散型振動は，発振風速がStrouhal数に対応した共振風速にほぼ一致することかSTABLE 
営8
可

a5 ら基本的にはKannan渦の影響を受けた渦励振として発振した後，質量減衰比が小さいため発

散振動へ移行したものと考えられる.本実験では計測上の理由から回転角変位としてO.lradま
~ 

....ー‘-~ ・-STABL E 

4 

の振幅の挙動に関しては不明であるが，このUr=11からでしか計測されていないのでそれ以

発振する発散型振動は既往の実験においても同様に無次元風速に対して急激な立ち上がりを示
20 15 • 10 5 06 、，/
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これらのことからこの振動はいわゆるねじれフラッターであると考えられる.

図中で.は本解析結果を示す.本解析結果は Ur=5.5で発振する渦励振から Ur=11から発振
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す.

するねじれフラツターまでを定量的にも十分な精度で再現している .Ur> 11のねじれフラ ツ
(a)Nakamura 

V/f.d 

図 6. 1 1 8/0=2.0ねじれ振動における安定ー不安定領域

et al. (1975)11)
司 (b)鷲津ら (1976)9)
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図 6. 1 4 8/0=2.0ねじれ自由振動時の側面上の風圧分布
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rad 
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タ一時に本解析値が若干ながら大きめな値を示すのは実験時との減衰定数のずれによるもので

ある.本実験時における減衰定数の振幅による変化を図 6. 1 3に示す.解析では渦励振の

ピーク時に相当する θ=0.05のときの減衰定数として0.00325を一定値として与えたため，ねじ

れフラッタ一時では実際よりも減衰が小さく，結果として応答が大きめに評価されている.

図6. 1 4には渦励振が実験ではほぼ最大応答 (0.05rad)を示す Ur=6時と，ねじれフラツ

ターを示している Ur=12.5時 (u.u85rad) における振動 l周期間の上側面の圧力分布を示す.

U戸 6，Ur=12.5いずれも側面全体が負圧になっている.側面全体で見た場合，Ur=6で、は最大頭

図 6. 1 3 8/0=2.0ねじれ自由振動実験時の減衰定数の振動振幅に対する変化
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上げ時((6/6)π )に最も圧力が回復しており，頭下げ移行時に断面が0。付近 ((9/6)π )で最

も圧力が低い(図 6. 1 4 b). Ur= 1 2.5ではほぼ最大頭上げ時付近 ((7/6)π)で最も圧力が低

く(図 6. 1 4 d)，最大頭下げ時付近((1/6)π) に最も圧力が回復している(図 6. 1 4 c). 

図 6.15---図 6.18には渦励振時 (Ur=6)およびねじれフラッタ一時 (Ur=12.5)の振

動 l周期間の断面近傍の瞬間渦度コンターと圧力コンターを示す.渦度コンターを見ると，渦

励振時には断面の直接背後で渦が巻き込んでおり，その渦が順次後流に放出されている.これ

は静止時の後流渦のパターン(図 3. 7 d)とは大きく異なる.一方，ねじれフラ ッタ一時で

は渦励振時とは異なり，明瞭な巻き込みはなく，断面から遠い位置で渦が形成され順次放出さ

れている.

6. 4. 3 8/0=4断面のねじれ強制加振時の非定常空気力

B/D=4は周期的再付着型の断面に属する.周期的再付着型断面は空力弾性的にはねじれフ

ラッターが発現する点で興味深い.前述のB/D=2もねじれフラッターを発現する点では同じで

あるが， B/D=4は再付着型でありその意味で、B/D=2とは異なる性質を示す.Tacoma Narrows橋

をはじめとする実際の橋梁断面は再付着型のものも多い. Tacoma Narrows橋は H型断面であ

るが，その辺長比はB/D=5でありこの断面辺長比の部類に属することから本節で、示すB/D=4は

実際の橋梁断面の例としても興味ある辺長比であるといえる.以下本節ではB/D=4のねじれの

空力弾性挙動に対するk-εモデルの再現性を調べるためにまずねじれ強制加振時の非定常空気

力を考察する.

図6.1 9にはねじれ強制加振時の非定常空気力係数を示す.加振振幅は鷲津らの実験結果

にあわせて 3.82
0

(O.067rad) とした.励振力に直接関係がある速度同相成分(図 6. 1 9 b) 

を見ると，その変化は，低無次元風速域では負から高無次元風速域で、は正へと無次元風速にし

たがい単調に変化している.それに応じて加振回転角変位と空カモーメントの加振振動数成分

の位相差(図 6. 1 9 c) も単調に負から正へと変化している.

この加振振幅ではUr>20において速度同相成分は正の値を示しておりねじれフラッターの

発現の可能性を示している.本解析結果は速度同相成分に関しては無次元風速の全般で実験値

とよく 一致している.空力モーメントの加振振動数成分の変位向相成分(図 6. 1 9 a)はUr

< 15で実験結果とのずれが見られる .それに対応するように位相差(図 6. 1 9 c)も低無次

元風速域で実験結果との差異が見られる .低無次元風速域では加振周期が短いため，解析にお

ける時間刻みの影響が考えられる.同図には時間刻み値ム fを通常の 1/5 (ム t=I/2000) に

した場合の解析結果を Ur=4について示すが，変位向相成分の値はほとんど変わっていない.

したがって低無次元風速域における実験結果との差異は時間刻みの不備で、はないと考えられる.

ちなみに 3次精度風上差分のみを用いた 2次元解析によるB/D=5の強制j加振解析結果14)でも同

162 

様な傾向が示されている.本解析やこの解析では低無次元風速域では側面上に非常に強い渦度

を有する前縁はく離渦が見られるがこの際の拡散効果が十分でない結果とも考えられる.

図 6.20には強制加振時の空気力波形および流れのパターンを示す.ねじれの強制加振時

と特徴としては並進の強制加振時に，高無次元風速域において見られた Kannan渦放出が見ら

れず， したがって空気力にも加振振動数成分のみしか現れていない点である(例えば同図

Ur=30の場合). 

本振動実験結果のねじれの渦励振のピークはほぼ Ur=5.67で見られた.図 6. 2 1には

Ur=5.67における側面上の非定常風圧分布を示す.同図には比較のため白石らの風洞実験結果

および瀬戸らの 3次元数値解析結果 10)を示す.加振振幅は 0.009rad.である.位相差は前縁部

と後縁部で390
0

あり，振動約 1周期強の開きがある.本解析結果は風洞実験結果および3次

元解析による結果とよく 一致している.同図 (b)には非定常空力モーメント CP
1
X rを示す.側

面風下側で正の値になっており風下側が励振力となっていることがわかる.図 6. 2 2には

Ur=24における非定常風圧分布を示す.加振振幅は0.07radで、ある.この無次元風速は図 6.2

に示すように，ねじれフラッターが発現している風速である .Ur=5.67と異なるのは位相の分

布で，前縁と後縁では約 180
0

の開きがあり，ちょうど振動周期の 1/2となっており，久保

らが指摘しているとおり n=0.5に近い値となっている.一方，励振モーメントは側面風下側に

存在しており，この点に関しては Ur=5.67と同様である.

6. 4. 4 ねじれ 1自由度弾性支持された 8/0=4断面の解析

図6. 2 3にはB/D=4のねじれ l自由度の自由振動時の本解析結果と本実験結果の比較を示

す.Scruton数は Sc=21o /( p B2D2)=5.3 (I:単位長さあたりの慣性モーメント)とした.減衰

定数は h=O.283%とした.解析結果では実験結果に見られる Ur=5付近で見られる渦励振と，

Ur=16付近から立ち上がるねじれフラツターが再現されている.実験では減衰定数は図 6.2

4に示すように振幅依存性が見られたが，解析では一定値として与えた.本解析結果は本実験

結果を概ね再現している.特に渦励振に関しては本実験結果とよく一致している.ただしねじ

れフラッターに関しては Ur=20での急峻な立ち上がりや U主20では本実験結果とよく 一致し

ているが ねじれフラッターの立ち上がり部分が，本実験結果では Ur=16であるのに対して

Ur=20となっている点が異なる.この点に関しては質量慣性モーメントや減衰定数の設定の微

妙な差違によって生じたものと考えられる .

図 6. 2 5-----図 6. 2 7には渦励振時 (Vr=5.67，振幅O.02rad)の，図 6. 2 8-----図 6. 3 

0にはねじれフラツタ一時 (Vr=22，振幅0.11rad)の振動 l周期間の渦度，流線および圧力を

示す.渦励振時 (Vr=5.67)の流線のコンター(図 6. 2 6)からは断面背後に後縁 2次渦の

形成が明瞭に認められ，前縁ではく離し側面を流下する渦と後縁 2次渦とが振動 l周期を要し
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て規則的に融合し後流に放出されている様子が認められる.

2 9)からも，前縁で形成される渦(図 6.ねじれフラッタ一時 (Ur=22)の流線コンタ}

(
ぶ
)
ぷ

の側面上の流下が明瞭に認められる.断面が頭上げに移行する過程で前縁ではく離渦のはく離

バブルの形成が見られる.最大頭上げ時から頭下げに移行する過程でこの渦は側面を流下して

いる.

では3 1には振動 1周期間の上側面の風圧分布の変化を示す.渦励娠時 (Ur=5.67)図6.

おおよそー1.2<Cp<0で、変動しているのに対し，ねじれフラッタ一時 (Ur=22)ではー1.8<Cp<0と

負圧側に大きく変動している.
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2 

6. 5 結論

本章では矩形断面のねじれ振動について考察した.まずはじめにねじれ l自由度の振動実験

を2豆B/D壬8の辺長比を有する矩形断面柱に関して行った.次にk-Eモデルのねじれ振動へ

の適用性に関して検証を行った.検証はB/D=2および、B/D=4の断面について非定常空気力およ

び自由振動の各々について行った.その結果は以下のとおりである.

( 1 )周期的再付着型矩形断面のねじれ振動は (i)自己励起型， (ii) Karman渦によるもの，

(iii)ねじれフラッターの 3種類である.

( 2 ) B/D=2断面に関して，Ur=6付近から生じる渦励振はスプリッター板を後流に挿入した

場合に消失することから，前縁はく離渦によるものではないことが考えられ， Strouhal数の 2

倍の振動数に対応した渦励振であると考えられる.

( 3 )本数値解析による強制加振時の非定常空気力および非定常風圧分布は，既往の風洞実

験結果および3次元数値解析結果と定量的にもよい一致を示した.B/D=4では渦励振時もねじ

れフラッタ一時も風下側が励振モーメントとして寄与している.

( 4 )本数値解析結果では，B/D=2断面で無次元風速が Ur> 20の領域で加振振幅が小さい

場合，励振力とはならないことが認められた.このことは本自由振動実験において同じ風速領

域で O発振では応答は立ち上がらず，大きな初期振幅を与えたときのみ応答が立ち上がったこ

ととよく対応している.このことは従来指摘されているねじれフラッターの限定的性質と関与

していると考えられる.

( 5 )本解析に よるねじれ l自由度の解析では渦励振とねじれフラッターが定量的にも満足

な精度で再現された.ただしB/D=4のねじれフラッターの立ち上がりに関しては本実験結果に

比べてやや無次元風速が高い位置になった.
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第 7章 付着型断面および平板の空気力評価への適用性の検討

7. 1 概要

本章では矩形断面以外の断面形状へのk-εモデルの適用を検討する.矩形断面では流れのは

く離点は断面前縁部であり，はく離せん断層が側面にわたって発達する.このため，断面には

このはく離せん断層の不安定性に伴う種々の流体力が励起されることになる.実際の構造物の

断面，特に橋梁断面では矩形断面を用いることは意匠上の観点や，上述のような流体力学的観

点から必ずし も採用されることはない.はく離を小さく抑えるために，流線形に近い形状がと

られる.よ く採用されるのがフェアリングである.この場合，流れは前縁でははく離せず¥断

面に沿って流れるため，この断面はいわゆる付着型断面に属する(白石・松本 1983)1). また，

一般的に一様流中において見られた渦励振応答は乱流中においては抑制されるが，扇平六角形

断面は乱流中においても渦励振の応答が一様流中の場合と比較して小さくならないということ

も報告さ れてお り(松本ら 1996)2) この点でその他の形状と大きく異なり興味ある断面形状

である といえる.以下本章では まず付着型断面の例として正三角形の両端フェアリングを有す

る扇平六角形断面を取 り上げそのね じれ 1自由度の空力振動がk-εモデルによって再現され

るかどうかを通して付着型断面への適用性を検証する.

次に本章ではk-εモデルの連成空気力評価への適用性の検討を行う .連成フラッ ターでは並

進とねじれのそれぞれの運動によって励起される揚力とモーメントが励振力となる.数値解析

によりこれらの連成振動時の連成振動を評価するためにはこれらの連成空気力の評価に対する

検証が必要である.本章ではその対象として調和振動する平板をとりあげ， 2次元振動翼理論

による平板空気力(揚力およびモーメント )の理論値との比較を行う.

7. 2 肩平六角形断面

7. 2. 1 実験結果

図7. 1には検討の対象とした断面と .B/D=3.5の矩形断面の風上および風下側に正三角形

のフェアリングを有する扇平六角形断面(それぞれの頂点聞をBとすると BID=5.23)である.

同図には本風洞実験によるねじれ l自由度の場合の自由振動応答をOで示す.

本断面は比較的大振幅の渦励振が生じた.一方計測した Ur<25までの領域においてはね

じれフラッターの発現は見られなかった.

図 7. 2に本実験の減衰定数の振幅による変化を示す.本実験では応答振幅により減衰定数

の値が変化し，渦励振の最大振幅と微小振幅時とで減衰定数は 0.3'"'-0.7%の聞きがあった.
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3 図7. 
扇平六角形断面のねじれ 1自由度実験結果の減衰定数の振幅による変化
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7. 2. 2 解析結果

3 

本解析では本実験結果と比較するため，実験により計測された減衰定数を付与する.具体的

には，各無次元風速における定常振幅に対応する減衰定数を図 7.2から読み取り，その値を

各無次元風速について一定値として解析の減衰定数とした.

図7.1には.で本解析結果を示す.渦励振の立ち上がりは一致しているが，最大振幅は実

験結果では O.lradであるのに対し解析結果は O.08radとやや小さい.

断面前縁からは渦は発生しないものの後縁からの渦放出がKannan渦と同期して励振が発生す

るとしている.

図 7.3には実験結果および解析結果で渦励振の最大振幅が認められた Ur=9の場合の振動

1周期間の渦度の等値線図を示す.流れは振動に伴って前縁からはほとんどはく離せず，流れ

は断面に沿って流れる.後縁では上下交互にせん断層がやや巻き込み，断面からかなり隔たっ

た位置で渦となって後流に放出されている.

図 7.4には振動 l周期間の振動中の圧力の等値線図を，図 7.5には振動中の側面風圧変

動を示すが，大きな負圧は風上側の隅角部に作用しているのが認められる.

図7.6には非定常風圧分布 (Cp;X r)を示す.側面の風上側と風下側のフェアリング部の

風圧力は励振モーメントとなっている.一方，風上側のフェアリング部と側面の中央部より風
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平板空気力による検証

6 図 7. 

3 7 . 

フラッター解析で、は運動に伴って各自由度聞に生じる連成空気力の評価が重要となる.平板

が並進およびねじれ振動する場合にそれぞれの運動にある位相差をもった揚力およびモーメン

トが作用する.適当な位相進みとなる場合これらの空気力は運動に対してそれらを助長する

-0.05 方向に働くことになる.

フラッター解析をする上で，与えられた断面の性質を把握するためにしばしば平板の解との

比較がなされる.平板が並進およびねじれの調和振動する場-合の空気力は 2次元振動翼理論に

450 440 430 420 410 400 390 380 
-0.1 

370 
よって与えられる.したがってまず平板空気力がどの程度までに再現できるかを確認しておく

ことは，本数値解析手法を連成フラッターの予測に適用するにあたってまず必要なことと考え

図7. 8 並進の調和振動時の空気力の本数値解析結果と 2次元振動

翼理論による理論値との比較 (Ur=40，y/D=O.OI) 
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(7.1) 

られる.

ところで，調和振動を行う翼の揚力 Lおよびモーメント M は以下のように表される 1).
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CL =2π叫(k+ 2G)2 + 4F2 cos(ωt+剛 一l色笠+互)
" 2F 2) 

7. 4 結論

本章では矩形断面以外の断面形状へのk-εモデルの適用を検討した.本章ではまず付着型断

面の例として正三角形の両端フェアリングを有する扇平六角形断面を取り上げ，その空力振動

がk-Eモデルによって再現されるかどうかを検討した.次に調和振動する平板をとりあげ， 2 

次元振動翼理論による平板空気力(揚力およびモーメント)の理論値との比較を行った.その

結果は以下のとおりである.

( 1 )扇平六角形断面の応答の比較では渦励振の立ち上がりは一致しているが，最大振|隔は

実験結果に比較して解析結果はやや小さい.

( 2 )扇平六角形断面の風下側のフェアリング部の風圧力は励振モーメントに寄与している.

一方，風上側のフェアリング部と側面の中央部より風下側は減衰モーメントを生成している.

( 3 )並進で調和振動する平板における揚力およびモーメントの本解析結果は， 2次元振動

翼理論に より 得られた理論値 (Theodorsenの平板空気力)に精度よく一致した.

M=叩仰巾叶→t切 2

ここに C(伏仰kめ)は(伏k=ωb釘/川Uω) は以下に示す T百heωodorsen関数である.

J2)(k) 
(k)=l(73)  H}2)(k)+ iH62)(k) 

HJ2) および HJ2) はそれぞれ l階および 零階 の第 2種 Hankel 関数で

H~2) =Jv(k)-iYv(k); v=O，l， J ~ :ν 階の第 l種Bessel関数， YJν 階の第 2種Bessel関数に

よって定義されるものである.いま簡単のため平板がy= AcosωIで表される並進振動のみをし

ている場合を考えれば，揚力係数 CL= LI(1 12pU~D) およびモーメント係数

CM =MI(1/2pU~bD)は以下のようになる.

(7.4) 
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ここに F=F(k)およびG=G(k)(か ωblU)はTheodorsen関数C(k)=F(k)+iG(k)の実部と虚部であ

る.

解析は図 7. 7に示す平板について行った.一般に平板上に発達する境界層が層流から乱流

に遷移するのは(U∞X/VLit=3.2×105~106と言われている.いまの例の場合，平板の後端lに

おいても U，)lv=1.76xl05で、あるため，この例では平板上に発達している境界層は層流境界

層である.図 7.8には Ur=40，A=yID=O.Olとした場合の本数値解析結果と振動翼理論によっ

て得られた理論値との比較を示す.本解析結果は理論値とよい一致を示している.
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第 8章結論および今後の課題

本研究では構造基本断面を過ぎる流れ場にk-ε型 2方程式モデルによる数値流体解析を適用

し，その空力弾性挙動を予測することを試みた.得られた成果は以下のように要約される.

第 l に，断面辺長比0.6~玉 B/D 豆 8.0 を有する矩形断面柱に関して，修正型 k- ε モデル (Kato

Launderモデル)に よる2次元解析を適用し，静止時におけるそれらの渦放出に伴う空力特性

を解析し実験と精度よく整合することを示すことによって，本モデルのbluffbodyの空気力評

価における有効性を拡大した.

第2に，並進 l自由度の空力振動問題に関して B/D=2およびB/D=4矩形断面柱を対象とし

た解析を行い，1せん断層不安定型の渦励振およびギャロピングを再現することができること

を示し， 本解析法の空力振動問題への適用性を示した.

第3に，ね じれ l自由度の空力振動問題に関して，風洞実験を行い，断面辺長比0.6~玉 B/D

豆8.0におけるねじれの空力振動性状に関して詳細に調べるとともに，解析の検証のために必

要なデー タの蓄積を行った.さらにB/D=2およびB/D=4矩形断面に関して解析を行い，ねじれ

の渦励振とね じれフラッ ターが再現できることを示し k-εモデルのねじれモードの振動現象

再現への適用性を明らかにした.

第4に矩形断面以外の断面形状として正三角形の両端フェア リングを有する扇平六角形断

面をとりあげ，そのねじれ l自由度振動に関して実験と解析を行った.解析結果は実験結果を

よく再現し，本解析手法が付着型断面の応答をも再現で きることを示した.さら に，連成フ

ラッタ一時の連成空気力の評価への適用性検討のための足掛かりとして，風直角方向に調和娠

動する平板について解析を行い， 2次元振動翼理論による理論値との比較を行っ た.その結果

本解析結果はTheodorsen関数による平板空気力と精度よく 整合することが確かめ られ， 連成空

気力の評価にも適用できる可能性を示した.

上記一連の検証を通して，k-εモデル (Kato-Launderモデル)を用いた 2次元解析は断面辺

長比0.6豆B/D孟8.0の範囲のbluffbodyの空力振動問題への適用の可能性が示された.ただし

bluffbodyの空力振動性状は多種多様であるため，本研究で検証した例はその中のごく限られ

た部分であり，この断面辺長比領域のすべての現象再現に対して適用性があるとはいえない.

しかし 3次元解析を行わずに 2次元解析のみで現象が再現できる点は，特に実用的な面で大き

なメリットであると考えられる.

本研究で得られた最も注目すべき成果は第 3章において示したように静止時における風力

の変動成分に関して，k-εモデルはそのアンサンブル平均型モデルの特質上，periodic成分の

みしか評価できず， stochastic成分が無視で、きない場合には正確には表現できないことである.

この点はバフェテイング振動の再現において致命的な欠陥となりうる.しかしこのことは， 自
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励空気力による振動時においては風力中のstochastic成分に比べperiodic成分が卓越するため問

題にはならない.2次元解析であるがゆえの高速性とあいまって本解析法はむしろこのような

動的問題において本領が発揮されるものと考えられる.一方，静止時における変動空気力の評

価に関しては，今後新たなモデルの提案が望まれる.

本研究の今後の課題としては以下のように考えられる.

本研究では無次元風速が30以下の比較的無次元風速が低い範囲内に限って，その中で生じ

る現象，すなわち渦励振，ギャロビングおよびねじれフラッターを対象に解析を行った.高無

次元風速域で重要になる連成フラッターへの適用性に関しては今後の課題のひとつとしてあげ

られよう.

さらに，本研究では一様流中の解析のみを行った.これは一様流中で種々の空力弾性振動が

最も鋭敏に現れるからでもあり，実際，橋梁の耐風設計では一様流による照査が行われており，

工学的意味があると考えられるからである.しかし流入風に変動が含まれる場合の空力性状は

一様流中とは異なり，またその評価は実用面において重要である.この点に関して，本解析の

最大のメリットである 2次元解析がゆえの高速性を損なうことなく，変動流入風を組み入れる

ことは本解析法の今後の発展に向けた lつの大きな課題であると考えられる.
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