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非枯性モデルによる渦励振の数値解析 (II)

—正方形角柱まわりの流れ＊ー一
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概要

非粘性禍点モデ）レにより，一様流中にある 2次元正方形角柱からの渦放出を計算する．角柱ま

わりの流れは，単位円まわりの流れに等角写像する．角柱の 4個所または2個所の角に Kutta

の条件を適用し， 各微小時間計算ステップ毎に導入する渦点の強さまたは導入位置を決定す

る．数値計算例として，出発流れの計算，一様流中にある角柱まわりの流れと揚力，振動する

角柱まわりの流れと揚力の 3例を示す．各々の計算例で渦点分布の様相や非定常流線を示し，

実験結果との比較を試みる．特に，共振流速域で振動する角柱まわりの流れの計算によって，

わずかな無次元流速の変化にともない角柱から放出される渦に大きな位相変化が発生すること

を示し， bluffな物体の渦励振の基本的性質を数値解析により表現できたことをのべる．

Key uords: Discrete vortex method, Kutta condition, Unsteady streamline, 

Starting flow, Karman vortex, Vortex excitation 

1. 序論

流れを非圧縮，完全流体の渦なし流の 2次元問題に限定すれば，流れ関数炒， 速度ポテンシャルの

とも 2次元調和関数を満足する．したがって一様流や渦点を表わす流れ関数の解は各々重ね合わすこと

ができる．

前報2)では，非粘性ボテンシャル渦の柑互作用によって上流半無限の 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を計算し，可視化実験と比較して，計算の妥当性を吟味した．その後，一様流

中で静止および振動する正方形角柱まわりの流れをこの方法で解き， 2, 3の実験事実を説明した!).

非粘性渦点モデルで角柱まわりの流れを解くことを試みた例としては，比較的細長い角柱について，

小林丸 より bluffな角柱について，永野ら八 坂田ら5)に見られる．

以下にのべるのは，先の報告I)に加えて，角柱の出発流れの計算およびその可視化実験結果，角柱に

＊構造物の耐風性に関する 5回シンボジウム (1978)にて一部発表v.

t九州大学助手，応用力学研究所

I九州大学助教授，応用力学研究所
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104 溝田・岡島

加わる揚力変化，非定常流線模様による実験との比較等を追加した報告である．

まず， 2. 数値解析法では， 2-1角柱の境界条件を精度良く表現するために級数展開法を用いた等角

写像の方法を調ぺ， 2-2角柱まわりの非回転流れや， 2-3渦の誘起速度を求め， さらに 2-4Kuttaの

条件によって，導入すべき渦の強さおよびその位置を決定する条件を吟味する．次に， 3. 数値計算結

果と考察では， 3.1出発流れの計算の妥当性を可視化実験結果により検討し， 3-2静止角柱まわりの流

れによる非定常流線を実験的に求めた非定常流線と比較し，最後に 3-3振動角柱の計算では共振流速域

における無次元流速のわずかな違いにより流れに大きな位相変化が現われることを示して， bluffな物

体の渦励振現象の特徴的実験事実を数値解析により説明する．

主な記号

A 

A/H 

D,H 

JO) 

F1 

F, 

J．, J ． I 

k 

l, l' 

m 

p 

q 

R, 

s, 

T, i1T 

U, V 

w 

u 

で

UcR 

YH(T) 

：角柱の加振振幅

: Aの無次元表示

：角柱の長さと高さ

: Z=f(.l), 等角写像の閾係式

：角柱の加振振動数

：静止角柱後流のカルマン渦振動数，ストローハル振動数と称する

: i= ✓=r, 虚数単位

：渦糸の発生順番

：渦糸の強さ

：渦糸を発生させた角の番号

：各々の角から発生させた渦糸の数

：角柱表面圧力

: q= ✓ が十炉，合速度

：レイノルズ数， R,= UH/v 

：ストローハル数， S1=FsH/U

Ut 
：無次元時間 T=-,微小時閥ステップ， tは実時間

H 

: u-iv, 物理平面上の複素速度

: w=<JJ+i少，複索速度ボテンシャル

：一様流速

：振動角柱の無次元流速， U=U/F1H 

：無次元共振流速，万~R=U/FsH

：角柱の振勁変位， 乃(T)=い） •COS2訊 t'(上方正）Jl 
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非粘性モデルによる渦励振の数値解析 (II)

Z : Z=X+iY, 物理平面座標

Zi. Z2, Z3, Z4 : Z1.2 = -D/2土iH/2,Zs., =D/2平iH/2,角の座標

a : 一様流 U の X軸に対する角度

p : 空気密度

，， ：動粘性係数

に ：に=D/H,角柱断面比

,fr : 流れ関数

(f) : 速度ボテンシャル

,l : .l= 叶—jど，写像平面座標

ふ，ふ心， ,l4 : A1,2=-a士ib,.ls,,= a干ib,角に対応する入平面上の座標

105 

2. 数値解析法

2.1. 角柱外部領域から単位円まわりへの等角写像

図1に示すように角柱の外部領域を単位円の外部領域に 1対 1で等角写像するために， Schwartz-

Christoffelの変換式 (1)を用いる．

iY i' z4 

゜
X 
,．．． 

D/2 

1 n 

Z-plane 入ーplane

図 1 物理平面 Zおよび写像平面 i

dz=c・(1-.!if,\)µ1• (1-.!2/.!)μ2・(1-.!辺）µ3 ・ (1-.!4/.!)µ,•d.! ・・・(1) 

ここで μ1,2,いは角柱の外角係数で， μ1=四 =μ3= /J4 = 1/2である. Cは定数である. ,l平面の

単位円外部の無限領域では，

l-11.2.u/,il <1 
.. ,(2) 
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106 溝田・岡島

であるから， (1)式の右辺の各項は，次の幕級数展開で表わすことができる．

(1-.l;,/,l) 2 = 1--j---~(-1)n-1 .(2n-3)//(一心/,l)n
た 1 n! 2n ・・・(3) 

ここで， i'=l, 2, 3, 4および (2nー8)!!= (2n-3)(2n-5) ... 3,1, (-1)// = 1である.n=8とす

れば， (3)式より (1)式は次のようになる．

2 2 
z= .l+(l-2が）/,l+ ・b'・(1ーが）／だーー・が・(1-bり(1-2が）／炉

3 5 

2 
ーーが(1-bり(l-5b2+5bり/.l'+O(.l-9)
7 

・・・(4)

ただし，両平面の対応関係から， C=l,租分定数を0とする．また角柱の断面比 D/Hを与えると a,

bの値を求めることができる. (4)式では角柱の角に H の2%程度の曲率が存在する． この値は，

Delany and Sorensen')が実験的に角柱の角を丸く加工して抗力を測定し，流れのレイノルズ数の依

存性が抗力係数に現われなかった曲率半径にほぼ等しいまた (4)式で， b=O, 1. 0とすれば，

Z=A土1/〕

となって，各々 0゚平板， 90゚ 平板を単位円に写像する関数に一致する．

2.2. 角柱まわりの非回転流れ

i平而の単位円まわりの非回転流れを表わす複索速度ポテンシャルは，

w(,l) =e-ta.,i十eta;,i

である．流れ関数の値 ,J,-(,l)は

,J,-0) = I mag {w(入））

・・・(5) 

● ・・(6) 

・・・(7)

であるから， (6)式から流線を求め (4)式に従って物理平面上に写像した結果を図 2 (a), (b)に示

す．以下にのべるように，渦点を導入した計算ではこの非回転流れが basicflowになっている．すな

わち，静止状態から急出発した角柱のまわりの瞬間の流れはこの非回転流れが実現されている．それに

続く境界層の剥離から渦列の形成に到る過程を非粘性渦を導入して初期値・境界値問題として，流れを

解くのである．

2. 3. 非粘性ポテンシャル渦の誘起速度

z平面に導入した，強さ kいを持つボテンシャ｝砂局の複素速度は

u,.1-iv,.1 = 
dw 
dz z,.1 

＝血．庄― _j___ f11CZ1.1) 
dX Az,J dz ふ,J 2冗 k1,1加 Z1,1)

・・・(8)

である 7)_ (8)式の dw 
d入
は，写燎平面上の複素速度で，非回転流れによる流速と， I匂．，以外のすべて

の渦とその鏡像による誘起速度の和からなっている. (4)式， (8)式から，次式を待る．
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K = 1.0 
a=  0.0 deg. 

1/J = 
2-0 0 

~
 

-2.0 0—-- -----
-2.0 0 -----

(a) a = 0° (b) a = 1 0° 
図 2 角柱まわりの非回転流れ (a) a =0゚， (b) a=lO° 

約.;―ivぃ=dz1,j/dt 

= [ u(e-'"-士四）改憶古い~.lz,.;,

羹占 /1 『,;•).ぃ—]国，「｝］
X (,lい／｛対.;ー(1-2が）えい+2が(1ーが）X;,, 

+2が(1-bり(1-2が）入1.;+2が(1-bり(1-5が十5が）｝］

___ i_k1.1・ え1.,.(-(1ー2bりXL+4が(1ーが）Ai.J―f-6が(1-bり(1ー2が）AI.J 
羞

十8が(1-bり(1-5b吐5b4)}/{えL-c1-2が）砕.,+2が(1ーが）入t.,

+2が(1ーが）(1ー2が）諄.i+-2が(1ーが）(1ー5b'+5が）}' .• ・(9)

2. 4. Kuttaの条件

(8)式の d,/dzは，角柱の 4個所の角が写像特異点のため厳密には無限大になる． そこで，角に対

応する i平面上の位置における速度 dw/d,lが 0になるような条件を与え， これを Kuttaの条件と

称する．すなわち，

dw/d入=0;J.=ふ，ぇ,,2,, 心 ・・・(10)

であり， (9)式から，

±11,,.1 { 1 1 )  
／＇ー 1

——- } =GO,, 
,i,, ―l-,,,1 A1,-1/幻、，1

・・・(11)
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108 溝田・岡島

ここで， i'=l,2, 3, 4であって，

4 鐵•

G(.l、,)=2冗i[ U(e-la_匹 m.)+LlLl 1 1 1 I'ー1J-2~k、..,•L,. ―入、•,J• ―.2,. ー1/1、,.JJ
である. G(,l1,)X(—羞）の値は角柱の 4 個所の角に各々対応する i 平面の各点で，非回転流れとす
でに吐き出された渦によって誘起される流速の和を意味する．したがって，新しく導入すべき渦の強さ

kいとその位置が (11)式を満足するように決定されれば， 角に対応する i平面の流速は0となる．

しかし， (11)式のみでは， Kいと iいは同時に決定できない．そこで， 2種類の仮定を考える．

(i) ).、口を仮定する

新しく導入する渦の位置を角近くの点に固定する 3)7)8)9).

K、',lは (11)式から求める．

(ii) kl',l をすでに吐き出された渦から求める 10)•

iいは (11)式から求める. 1例として，角 1で入いを求めることを考える．

i.~ 

昔G(い
入1

ー
n
 

入=n+if,;

図 3 Kuttaの条件の説明

l1=-a+ib 

ふ,1= -111.1+i• も,1

G(l1)/k1,1 = R。+i•R1

とおいて， (11)式の第 1近似式
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1 1 -- _ =G(-li)/k 
入1-A1.1 .l1ー 1/.l1,1

1,1 

b 
に代入すると，入1』は中心が t=--'f/線上にあって，半径が a/(a+R。)である円周上で，かつ点

a 

(-a,b)を除く図 3の小円周上にあれば良いことが分かる．すなわち，図に示すように，微小時間ステ

i 
ップ L1tだけ計算を進めたために， 入1に新しく生じた流速――-G(え1) を打ち消すように， 強さ

2冗

kいを有する渦を導入することになる． その位置は図中点 (-a,b)を除く小円周上の何処でも良い．

ふ」の第 1近似値を求めれば，第 N 近似値は (11)式から反復法により簡単に求まる．

2. 5. 流れ関数

A平面上における強さ kぃの渦点の位置ふ,Jによる複素速度ポテンシャルは，

4 訊

w(,l) = UC入e-ia+匹 /,l)-2J 2J ik1.1 log J_,l—位）i
1-1 1-1 紐 1-,l・J.,.;

・・・(12)

となる．流れ関数の値は (7)式で与えられるので， i平面で求めた流線は， (4)式により物理平面Zに

写像できる．

2. 6. 角柱に作用する揚力

角柱表面に作用する圧力 Pは，非定常の圧力方程式により求め，圧力 Pの積分によって揚力係数 CL

を計算する．

p = p{Fet) —翌ー ½q2}

ここで， F(T)は積分定数に相当する任意関数である．

・・・(13)

3. 数値計算結果と考察

上記の (1)~(13)式は次のように無次元化を行って計算を実行する．

k'= k/UH, z'=z/H, u'=u/U, v'=v/U, T'= Ut/H …(14) 

以下， ＇記号は省略する． 時間 Tに (X(T),Y(T))にあって， 速度 U—iv を持つ渦点は， T十LIT

では

XCT+JT) =XCT)+u•JT 

YCT+JT) = Y(T)+v•JT 

‘_'ーー、
... (15) 

にある．計算時間ステップと渦点導入の時間ステップは，出発流れの計算では JT=0.05とし， その

b 
他の計算では JT=0.15とした．渦点の導入位置は前・後縁側共ど＝士一刀線上とする．前縁側には

a 

Kuttaの条件 (ii)導入点移動方式を適用し， その際渦点の強さ k1,1, k2.1はすでに吐き出された 3

個の渦点の平均速度を U,hearとして

靡＝饂ear ・・・(16)
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110 溝田・岡島

とする. 2, 3の予備計算の結呆， p =l. 5とした．後縁側には Kuttaの条件 (i) 導入点固定方式

を用いる．すなわち，

1x,.,I = I入,.,I=1.025 ・・・(17)

とし， (11)式から k,.1,I, いを求める．

放出された禍点は，後方に移勁すると主として同符号間で菜中化するので，計算時間の短縮のために

X=lO程度この clusterが移勁したら，

区kzz。 =-~kc=~k
区k'

・・・(18)

によって clusterの重心 Z。iこk,なる 1個の渦点で代表させる．

(a) T=l.0 (b) T=2.0 (c) T=4.0 

図 4 出発流れの計算，渦点分布

3.1. 出発流れの計算と渦の長さの観察

D/H=l.0角柱の急出発流れ直後の渦点分布の計算結果を図4(a), (b), (c)に示す. 4個所の

角から放出された渦点は図のように巻き込んでいる．後緑の渦点は比較的早い段階で巻き込んでいる．

各々の禍点の口は弦さにほぼ比例した大きさで示している．図 5 (a)には，渦糸が巻き込んで渦を形

成している先端までの長さを前縁から測って Sとし，時間 Tに対して S/Hを示す.0, ● 印は前

後縁4個所に渦点を導入した結呆であり， 0印は前縁2個所に導入した結果である．図 5 (b)には4

個所に導入した場合の S/Hをより詳細に示している． これらの計算には攪乱を与えず，その結果上↑

砕
対称な流れとなっている．図 6には 4個所に渦点を導入した場合の，飢緑と後縁の万Tの時閤的な変

ak ak 
化を示している． 前緑から放出される万T の値は， ゆるやかに低下するが， 後緑の BTは，前

縁からの渦点が後緑に達する T字 1から急激に低下して，遂にはT字7.5で，逆符号へと変化してい

る．すなわち渦の作用によって後縁付近に逆流が発生したことを意味している．この図に見られるよう

に， D/H=l.0角柱の場合には，後縁から発生する渦の強さは，前縁からのそれに比べ Tが大になる

と非常に小さくなることが分かる．

図7には，D/H=l.0角柱まわりの出発渦の成長S/Hを電解沈澱法により観察した結果を示す．前縁

および後縁から放出される渦は， T字2.5でその先端が同一位置になり， T手 5までは上下がほぼ対称
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7.5 

゜

s

-

H

5

 

2.5 

・・・・・ 
_1 T

 
15 

図5(a) 出発流れ直後の渦の成長

〇前縁2個所への渦点の導入
●前縁，後縁の4個所への渦点の導入

10 
D/H=l.0 

s-H 

ー

ー10 

1

1

 

10 
ー

ー T
 
10 

図5(b) 出発流れ直後における渦の成長の詳細図

なまま成長する. T>5では Taneda& Honjilllが 90゚ 平板の実験で指摘しているように，上下非対

称な成長となる． そして， 一旦非対称となった後，上面側と下面側の渦の相互作用で成長を抑制し合

い，渦の先端は交互に入れ替っている．図中 1点鎖線は図5(a)・ に示した前縁2個所から渦放出を行

わせた場合の S/Hの計算結果であり， 実験結果との一致は良い． なお，急出発直後の流れは Re数

Ut 
によらず無次元時間 T=―ーのみに依存することが知られている11>.H 
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2.0 

D/H=l.O 

3k 
3T 

1. 

゜

-1.0 
0 5.0 T 10.0 

図 6 前縁● (L. E. 1)および後縁 0(T. E. 4)から

放出される渦強さの変化．後縁側は Tキ7.5で負

値に変化している．

7.5 

~1 ← s~ 
Re 125 230 

こupper~ ー・
5 .Of- lower —•- ..... 

゜゚ 5
 

10 T
 

15 

図 7 可視化実験による出発流れ直後の渦成長の測定

T<5で対称， T>5で非対称な成長，
T>lOで上下の渦が交互に先頭となる．
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3, 2. 静止角柱まわりの流れと揚力

113 

一様流中で静止させた D/H=l.0角柱に関する計算結果のうち
ok 
'8T' 

CL~Tを図 8 (a)に示

す． この計算は，出発流れの計算による図 6の結果をもとに，前緑 2個所のみ渦放出を行わせたもので

ある．そして，カルマン渦の周期的放出を早期に行わせるため，計算の初期に流れに強制的な攪乱を与

える．それは，次に示す角柱の上下振動である．

D/H=l.O Model at rest 

0.0 

-1.0 

-2.0 
0 25 50 T 75 

8k 
図8 (a) 一様流中に静止した角柱から吐き出される渦の強さ w,変動揚力 CL(T)

2.0 
0 0 D/H=l. 0 Model a七 rest

CL (T) I 360° 

.•••.0..•0• 30°330ダ.::.... ． ．． 
1.0ト・ ・・

060°300℃・

• • ． ．．  ． 
• 9。。• ． 
-0 u 270。●●．．  ． ． ．．  
01200 02400 ．． 

•• • 
15 0 J)•ee.•· 0 210° 

180° 
.1 
66.6 

゜
-1.0t--

-2.0 --1 
63.6 

I 

69.6 

I 

T
 

72 .6 

固 8(b) 図8(a)の CL(T)を T=63. 6~72. 6の間で詳細に示したもの．
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2冗
Y H(T) = A/H cos 2冗凡t=A/Hcos—T

T。 ・・・(19) 

この攪乱は T=O~Bの間だけ与え， To=B とする．

角柱の上下振動は， 角柱に対する主流の迎角 aの

変化によって (6)式で与えられる．図8(a)の結

果から，ストローハル数，変動揚力の振幅 CLを実

験値12) と比較して，表1に示す．

T = 63. 6 ~ 72. 6間の揚力 CL(T)の変化を図8

(b)に示す．そして， T手63.6では上向き最大の

揚力を示すので， その瞬間を 2冗凡t=O゚ として，

表1 計算値と実験値12) の比較

I s、（如） Iも
計算値 Io.1ss (7.2) I 1.ss 
実験値9>I o. 12s (8. o) I 1. 40 
（実験値は R,=104~10sでの値）

30゚ 毎に渦放出の 1周期 360゚ までの渦点分布を付図 1(a)~(m)に示す．同時に，付図 2(a)~(m)

には， 付図 1の渦点分布から求めた非定常流線模様を示す． これらの中から， 2:n:凡t= o・, ao・, 120゚，

180゚ について，図9~図12に (a)渦点分布， (b)流線模様（計算）， (c)流線模様（実験）13)を

比較して示す．これらの図から角柱背後で渦点が集中化し，逆符号の渦点とも相互作用しながら後方へ

流れ去る過程で独立な渦のかたまり (cluster)へと成長する様子が良く分かる． そして， 流線模様で

比較すると，角柱の後方の循環流の形成や流線のうねりなど計算結果と実験結果の両者は良く一致して

いる．

3.3. 振動角柱まわりの流れと揚力

次に振動角柱の計算例として， 共振流速 UcR=7.20 とそれよりわずかに高い無次元流速万=8.23

ak 
における角柱振動に対する， aT'揚力変化 CL(T)を図 13(a),(b), 図14(a),(b)に示す． 角

柱の振動振幅は両者とも A/H=0.1である．各々の振動条件における Yy(T)に対する揚力変化

CL(T)の位相 rpLを明示するために， (b)図に T= 56. 85~65. 85間の計算結果を詳細に記した．

図13の共振流速では， T>25で，*.CL(T)とも角柱振動 Yy(T)の周期に一致し位相関係

も一定している．

8k 
これに対して，図14は万=1.14x万CRにおける計算結果である. T=0~50では， 百T'CL(T)

は Yy(T)の周期に一致しないが， T>5oでは完全に一致して，流れの同期現象が発生し，位相関係

も一定となる．

振動変位 Yy(T)に対する揚力変化 CL(T)の位相差虹は，図13(b)では ,PLキー100゚，図14(b)

ではも手+10゚ であり，空力弾性的に前者は安定，後者は不安定である．

UcR=7. 20および U=8.23における渦点分布と非定常流線少を図 15(a),(b), 図16(a),(b) 

に示す．両図とも振動変位 Yy(T)キ0(図13(b),図14(b)参照のこと）の瞬間の位相における流れ

であるが流れの位相は大きく異っており，特に角柱近傍での流れの位相の違いは非定常流線に顕著に現

われている．

実験的研究により，共振流速城では，わずかな無次元流速の変化にともなって，角柱まわりの流れの

位相が急激に変化し， その結果揚力の位相が同様に急激に変化し渦励振が発生することが分かってい
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(b) 非定常流線（計算）

図 9 2冗凡t=O'

(a) 

T•64,80 
I= 444. 

(b) 非定常流線（計算）

図 10 2冗凡t=so・

•"•o 

渦点分布

.. ． 
・ロ . ． 

炉 ， 

． •' ロ● ● ．． 
'• I• 5•r;, . .. .. ． ．． ． 

禍点分布

......' 0□ 
.• .-,- • I ... ロロロ

. . -~..。炉
ぷ;-t・3。口，~ 5 
• い.... . . .。,~,···.. .. . .。。 ロ゚.. . .。

゜T•66-00 
炉： ロロロ ロ・°. .。

I 二 452 ・ロ:. . ・t " 
o゚

ーを鉗

(C) 

匹 40

非定常流線（実験）

非定常流線（実験）

g

g

5

g

罷
覇
紐
紐
5

3

研

(a) 

ロ

·•·:·:·"·''• n 
~-·, ,. .,. ・.: •• ~. □ Uロロ

l苓,_.盆-=~—3 4°00f□ 
9試
. ,,. .. 
ロ・.... 屯ロ

ロロ口。. ~ ロロ t
T• 67. 05 ロ

・。o

I二 459 • ''ロロ。ロ
. i コロ ； : 

(a) 

渦点分布

渦点分布

-9 6
 

ga駁゚
(b) 非定常流線（計算）

図 11 加F,t=120°

T= 67,05 
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(b) 非定常流線（計算）

図 12 2冗凡t=l80°
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(c) 非定常流線（実験）
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D/H=l.O A/H=0.10 
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U=U 
CR 
=7.20 
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゜

y (T) 

0.0 

-1.0 

-2.0 

゜図 13(a)
25 50 T

 

75 

定四=7.20, A/H=0.1における 昇， CL(T)の YH(T)に対する変化

2.0 
Y(T) 
C (T) 
L 
1.5 

1.0 

0.5 

D/H=l.0 A/H=0.10 U=U CR 
=7.20 

T=59.40 -.,.. ．． ． ． ． ． ・・ C (T) ． L 

． ． 

゜ ．
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． 
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-1.5 
56.85 

図 13(b)

59.85 62.85 

同上， T= 56. 85~65. 85間の CL(T)の詳細

T
 

65.85 
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D/H=l.O A/H=0.10 百=8.23

-1.0 

図 14(a)

25 

万=8.23, A/H=0.1における

ak 
（評）

＇ー、
K
-
T
 

3

3

 

，
ー
，

50 T
 

75 

翡， CL(T)の Yn(T)に対する変化
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56.85 59.85 62.85 T
 
65.85 

図 14(b) 同上， T=56.85~65. 85間の CL(T)の詳細， Yg(T)に対する
CL(T)の位相は， 図13(b)に比べ大きく変化していることに
注意
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(a) 渦点分布

図 16

(b) 

万=8.23, A/H=0.1の流れ

非定常流線

る1Z)14入すなわち，共振流速域には線形共振の位相特性が存在することが知られている．この数値解析

の結果もこのような実験事実を説明するものである．

4. 結 論

非粘性渦点モデルにより，角柱まわりの流れの計算方法を吟味した．数値計算例として正方形角柱ま

わりの (1)出発流れ， (2)一様流中で静止させた場合の流れ，

並進振動する場合の流れの 3例を示した． 得られた結果は，

(3)一様流中にあって主流に直角方向に

それぞれ実験と比較して妥当性を検討し
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た．主要な結論は以下のとおりである．

(1) 急出発直後の渦成長の様相は実験結果と良く一致する．

(2) 一様流中で静止させた正方形角柱まわりの非定常流線，ストローハル数，揚力の振幅とも実験

的に得られた結果に近い．

(3) 共振流速域における振動角柱まわりの流れの同期現象および流れと揚力の位相の急激な変化と

も実験結果を良く説明する．

非粘性渦点モデルは高レイノルズ数における流れを近似的に表わす1つの手法である． したがって，

流れの詳細な構造を表現する目的に用いるには無理がある．しかし，ここで報告したように，比較的大

きなスケールの渦構造や物体の境界条件の変化等による渦間の非線形相互作用にもとずく流れの大きな

変化や非定常流体力の作用を定性的に説明するには非常に有効な手法であると考えられる．
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非枯性モデルによる渦励振の数値解祈 (II)

(a) 2冗凡t=0°

(b) 2冗凡t=so・

(C) 2冗凡t=60°

T= 65. 40 
I= 448. 
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付図 2 静止角柱まわりの非定常流線
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(d) 2冗れt=90°

(e) 2冗凡t=120°

(「） 2冗F,t=150°
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(g) 2冗凡t=180"

(h) 2冗凡t=210"

付図 2
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(i) 2冗凡t=240°

(j) 2冗凡t=270"
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----
(a) 計算結果，付図2(a)~(m)を時間平均したもの．

b) 実険結果15>(R,=7.14x10り，タンデムプローブで計測したもの

付図 3 静止角柱まわりの時間平均流線

library
ノート注釈
library : None

library
ノート注釈
library : MigrationNone

library
ノート注釈
library : Unmarked



非粘性モデルによる渦励振の数値解析 (II) 129 

0. 04 

0.03 

0.01 

D/H-1. 0 Model at rest 

亡
|、、4|

。゚ 25 so T
 

75 

付図 4(a) 除止角柱の渦導入点位置の変化
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振動角柱の渦導入点位置の変化，

U=UcR=7. 20, A/H=0.10 

D/H=l. 0 A/H=O .10 U=8 .23 
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付図 4 (c) 振動角柱の渦導入点位置の変化，

U=8.23, A/H=0.10 
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