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非粘性モデルによる渦励振の数値解析 (I) 

―出発流れ――-•

溝 田 武 人＊

概要

上流半無限の 2次元平板後縁から放出される 2列の自由剪断層の挙動が計算される．流れは

非粘性，非圧縮で与えられ，後縁から放出される 2列の自由剪断層は非粘性ポテンシャル渦の

要素で近似され，出発流れによる非定常渦の初期の成長過程が計算される．得られた結果は実

験値と比較され，渦成長の代表長さが定量的に良く一致していること，および渦の巻き込みの

フローパターンも定性的には良く一致していることが示される．

1. まえがき

地上又は海中構造物およびその部材のような非流線型物体が自然風や潮流の影響下にあるとき周囲の

流れのレイノルズ数 Reは比較的高い． このような流れの取扱いは工学的にも重要な意味を持つが，非

流線型物体のまわりの非定常剥離流れを理論的に取扱う方法としては，物体から剥れた自由剪断層を非

粘性ボテンシャル渦で置き変える方法が現在のところ最も有効であると云われている丸

すなわち実用上問題となるような高い凡数領域においては粘性の影響は物体の代表長に比較して充

分薄い境界層内部に限られ，それが物体から離れた自由剪断層は非粘性ポテンシャル渦で置き変えられ，

他の流体部分は非粘性非回転流れが近似的に実現されるであろう，と考える．そこで物体から剥離する

境界層を，剥離点付近において順次適当な時間間隔で非粘性ボテンシャル渦を導入することにより表わ

す．そのようにして流体を回転部分（渦点）と非回転部分に分けて考える．そして渦点間の非線型相互

作用を計算して渦の速度を求め，小さな時間ステップで渦点の新しい位置を決定する．これをくり返す

ことにより，渦の成長や，集中化等の物体後流における流れの様子を調べる方法である．

非粘性ポテンシャル渦による方法で渦の挙動を計算した例は，代表的なものとして物体の存在を意識

しない無限流体中に予め 2列の渦を導入しておいて，微少攪乱による中立安定性を調べた2) もの，又は

渦の集中化 (concentration)，異符号渦の打ち消し (cancellation)，渦列の拡がり (broadening) 

を非線型計算で調べた3) ものがある． もう一方は，一様流の中に静止させた傾斜平板4)5)，円柱6),7)，ぉ

よび上流半無限平板8)を置き，渦の吐き出しや非定常流体力を求めて，実験9) と比較した研究がある．

本報告は，実際の構造物において問題となっている渦励振現象を理論的に取扱うための 1歩として，

＊九州大学助手，応用力学研究所



160 溝 田 第 46号

このようなボテンシャル渦による近似が物体後方における実際の流れをどの程度正確に表わすことがで

きるか，その妥当性を出発流れによる箇単な計算結果と，実験結果10)を比較することによって，吟味し

たものである．計算のモデルは文献 8)に従い上流半無限平板後縁付近の流れを取扱う．

2. 計算方法

ここで，上流半無限平板の後縁付近の出発流れを計算するにあたり， Clementsの方法8) を筒単にの

べる．

図 1 に示すように Z—平面の平板後縁の外部は， A-平而の上半面に，（1) 式の Schwartz-Christoffel

変換によって等角写像される．
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図 1 物理平面 z,写像平面 i

Z= (2is／冗） ［ilog(i.l+(1ーが）叫ー.l(1ーだ）呵 (1) 

各々の平面における複素ポテンシャルは等角写像に対して不変であるから， WZ1, Wi1を z1にある強さ

Kの渦を除いたふ，ふでの複索ポテンシャルとすれば (2)式を得る．

ik ik 
w,,(z)-~ log(z-z1) = w,1(,l)--i;--log（たふ）

2冗証
(2) 

また，（1)式の逆関数を

,l =f(z) =f(z1)+(z-zi)f'Cz,)＋占 (z—尋f"(z1) +o(z-z1)3 

とすれば， Z1点の複索速度は

乞i=dwilI 立—土 f”(zl)
dz Zl dA il dz Iz1 加 2f'（z1)

(3) 

となる．ただし z→ Z1, 入→ふとした．

従って (3)式は
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となる．（4)式で一 4su。入i はた平面上の非回転の一様流を示す． ここで U。は Z—平面の一様流速

である．（4)式を適当に無次元化して Ui-i約を求め

X;(t十Lit)=X;(t)+u;•Lft 

Y;(t十Lit)=Y;(t)+v;•Lft 

の関係式で Lit時間後における渦の新しい位置を求める．

出発流れの計算においては，後縁付近の剥離点の位置 Zs＝土i兄を， 兄＝1.05S, 1. 10S, 1. 20Sと

仮定して渦導入点として各々計算を行った． また』t=0.1に設定した． 計算において精度を向上させ

るため通常の 2倍の精度ですべての計算を実行した．

3. 計算結果

以上のべた方法により，実際に計算した結果を実験結果と比較して以下のべる．はじめに本方法にお

ける物体まわりの非回転流れによる流速ベクトルを示す．図 2には未だ渦点が導入されておらず物体の

上下面から境界層が剥離していない出発流れの瞬間である．この流れは，渦点を導入した後の計算でも

図2 非回転ポテンシャル流れ
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図3a 出発渦のフローパクーン (U江／s;;;;;1. 8) 
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図 3b 出発渦のフローパターン (U。T/S~4.8)
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同様に basicflowとして存続する． ここでY＝士Sは流れの特異点であり，その点に近い場所で流速が

次第に大きくなっていることがわかる．

次に兄＝士1.05Sに渦点を順次導入した計算結果を図 3に示す． 図中]]は導入した渦点の合計数

であり， u。T/Sは急出発後の時間で， u。＝1, T＝区 dtである．時間の経過とともに渦点間の非線型相

互作用により，渦列は巻き込みを回始し，成長しながら 1対の出発渦か形成されている様子が明確にわ

かる．すなわち， u。T/s=0.8ですでに巻込みはじめ， u。T/S=l.8~3. 8で禍点の集中化が発生し，い

わゆる出発渦の内部が形成されてゆ<. u。T/S=4.8では，渦列には部分的にもつれ (kine)が発生し

ている．この時間におけるフローパターンを実験観察した例10)を写真 1に示す写真は模型の上面から

電解沈澱法により色素を流出させて，禍度を持つ流体部分を近似的に示すと考えられる流跡線 (streak

line)を撮影したものである．計算結果と写真撮影のフローパターンは内部の細かい部分を除くと良く

一致していると云えよう，

次に，このような出発禍の長さを平板背面から最も遠方にある渦点までの距離 X1で表わし， u。T/S
に対して整理した結果を図 4に示す．図は渦導入点 Y5の位置を 3種類変えてふの変化の様子を調べ

た計算結果である．剥離点の違いによる渦の成長速度の定性的な差は， u。T/S<O.7においてあるが，

u。Su。T/S>O.7ではほとんどない．図中x印は実験的に求めた兄の値でレイノルズ数 Re=―一字 472

の場合である．ッは動粘性係数とする．この値は，渦導入点を兄＝士1.05Sとした計算結果と良く一

致していることがわかるなお実験は， R,=94.8~472の範囲で行われているが， ふの傾向的な差は

生じていない．一方 90度平板が静止から急出発したときの出発渦の成長を実験的に調べた結果11) を図

中実線で示す．実験値は出発渦の長さを，流跡線で調べたものではなく， アルミ粉で流線を観察し，

後流の中心線上に生ずる wakestagnation pointを写真撮影によって求めた結果である． したがって
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図4 出 発禍の成陶
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写真 1 出発渦の流跡線（文献 10) Re=284, l1i。T/S=4.82 

出発渦の長さ（功）は，実際にはさらに短い． この実験は Re手9.05"-'567.5の広い範囲で行われ，そ

の結果出発渦の成長過程は凡数に存在しないという実験的結論が得られている． そしてナヴェース

トークス方程式の orderestimationによっても同じ結論が得られている． 本計算は凡数無限大に

おける数値解析であって，この結果も実験的結論と一致していることがわかった．

4. 結 論

高い凡数領域における非流線型物体のまわりの流れを流体力学的，理論的に取扱う方法として，物

体から剥離した自由剪断層をポテンシャル渦の要素で置きかえて，その渦間の非線型相互作用による挙

動を調べる方法がある．本報告は物体の渦励振現象を理論的に調べるための第 1歩として，ポテンシャ

ル渦の近似が剥離流を正しく表現するかどうか，出発流れの段階で吟味したものである．計算に用いた

物体は上流半無限平板である．その後縁の剥離点と仮定される所に，ポテンシャル渦を順次導入する．

そしてそれらの非線型相互作用の結果による出発渦の形成過程を求め，実験結果と比較して，ポテンシ

ャル渦の近似の妥当性を調べた．主な結論は以下のとうりである．

1) 平板後縁付近における出発渦の成長過程が計算され，渦の長さは実験値と良く一致した．

2) 出発渦の成長過程は， 流れの凡数に依存しないことが， 計算と実験の比較によって確認され

た．

3) 計算の結果られた出発流れのフローパターンは，水槽実験による写真撮影の結果とほぼ一致して

いる．
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