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振動流 中 に置 か れ た直列 2 円柱 聞の

流体力学 的相互 干 渉に つ い て

正 員　池　田　良　穂
＊

Viscous　Interference　Effect　Between 　Two 　Circular　Cylinders
in　Tandem 　Arrangement 　in　HarmQnically 　Osc呈Ilating　Flow

by　Yoshiho 　Ikeda，　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sumlnary

　Acaleulation 　 method 　fQr　predicting　the　interference　 effect 　between 　two　 circurar 　 cylinders

in 亡andem 　arrangement 　in　harmonically　oscil ！atlng 　flow　is　developed　uslng 　a 　discrete　vortex

method ．　The 　flQw　is　assumed 　to　be　symmetrica 日 n 　order 亡Q 　reduce 　the 　cQlnpute τ time ，
Since　tlle　zero −

shear 　point　and 　the 　strength 　of 　the　shedding −vortex 　are 　determined　by　an

u
’
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simulation ，

　The 　simulatio Ω results 　revea ！ some 　different　kiIlds　of 　viscous 　inteエference　effects 　according

to　different　behaviours　of 　shedding −vortex 　movements ．　The　drag　coe 伍cient 　of 　a　cylinder
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1　 緒 言

　波浪中に 存在す る複数柱体 に 働 く流体力 の 相互 干 渉影

響 を正 確 に 把握す る こ とは ，海洋構造物 の 設計に お い て

重要な問題 の
一つ で あ る o

　入射波 の 波 長 に 比 べ て 柱体 の 大 きさが 十 分大きい 場合

に は，微小波理 論 を用 い た 理 論的 ア プ ロ
ー

チ が 可 能で あ

り， 大楠
1），増本

2，，IsaaCS。n3 〕 らに よ っ て 多 く の 研究

成果が 発表 され て お り，理 論 計 算結果 が 実験値 と よ く合

うこ とが 確認 され て い る
。

　
一

方，粘性流体力が 重要 な役割を 演ず る，波長 に 比 べ

て 物体 の 大 きさが 小 さ い 場 合の 複数柱体間 の 流体力の 相

互 干渉 ｝こつ い て の 蕨究例 と し て は， Sarpkaya4＞，　 Cha −

krabarti5） らの 実験的研究などが見られ る 程度 で，詳 し

い こ とは 分か っ て い な い
。 特に，こ の 領域に お い て は 非

定常剥離流に 基づ く流体力 が支配 的 とな る た め ，理論的

取 り扱 い は 難 し い 。本研究 で は，こ の よ うな非定常流中

の 複数肥 大物体周 りの 剥離流 の 相 互 干渉 を 明らか に す る

た め の 第
一

歩 と し て ，単振動す る 流体中 に 流れ に 直列 に

置 かれ た 2 本 の 円柱周 りの 流れを離散渦糸近似法を用 い

て シ ミ ュレ
ー

ト し，そ の 相 互 干渉特性を 明 らか に す る と

共 に，離散渦糸近似法 の 有効性 を 検討 した 。

　
＊

　大阪府立 大学工 学部 船舶 ユニ学科

2　計　算　手　法

　 2．1 計 算手 法 の 概略

　本論文で 用い た計算手法は ，基本的 に は 先 に 著者 らが

単独円柱周 りの 非定常剥離流 を扱 っ た も が 〕 と 同 じで あ

り， そ の 概要を記す と次 の よ うに な る 。

　ある 瞬間 （t＝ o） か ら
一

様 流 Ub，：，び暮ひ
肌

sin ω’ で

表 わ され る よ うに 振動 し始め る と し，そ の 一様流中に 同

じ半径 の 2 本 の 円柱が 流れに 直列 に 置 か れ て い る と す

る 。 まず，こ の 2 本 の 円柱表面に 発達 す る境界 層 を 計算

し，表 面 上 で せ ん 断応力 が 0 とな る 点 を 求め る 。
こ の 点

で 境界層内の 渦 を 強さの 等 しい 完全 流体の 渦糸 で置き換

え る o こ の 渦糸 は 流れ に 乗 っ て 物体表 面 に 沿 っ て 移動 し

て い くが，下流 に 渦糸が た ま っ て い くに 従 い ，それ らの

渦糸の 誘導速度 に よ り渦 の 巻 き上 が りが 生 じ，物体背緩

に 形成 され る 剣離渦 の 発達お よび運動を シ ミュレ
ー

トす

る こ と が で きる 。

　2．2Zero −shear 　po1nt の 手隹定 お よ び 渦 糸強 さの 決定

　円柱 の よ うに 滑らか な表面か ら の 剥離流 を離散渦 糸法

で 扱 う場合に は ，剥離位置を 推定す る必 要が ある 。 振動

流中の 肥大物体表面 上 の 境界層 は， Schlichtingη に ょ

っ て解か れ て お り，物体表面 上 で せ ん 断応力 が 0 と な る

点 （以下 zero −shear 　peint と呼ぶ ） の 条件 は 次式 の よ
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振 動 流 中 に 置か れ た 直列 2 円柱 間 の 流 体力学的 柑 互干渉 に つ い て ユ29r 罷

うに 与え られ る
。

　　　1dUms （の　　　　 v
’
2
’
　sin （ω ’÷ π ！4）

　　 ω 　　dX 　　　　（V
−
2
−− 1）sin （2 ω ’十 π！4）− O．5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（1）

た だ し，Ums（の は zero −shear 　point で の 覧界 層 外端

の 流速振幅，X は 物 体 表 面 に 沿 う座 標 を 表わ す 。 （1）式

か ら分か る よ うに 各時問位相 cat に お け る剥離位置は，

物体表面上 の 速度勾配 dU ！dX に 依存す る。非 定常流 問

題 に お い て は，こ の zero −・shear 　point に お い て も ， 物

体表面近 くの 流れ は境界層 と し て の 特性を保持…して お

り　
7），実際 の 流れ の 剰離は zero −shear 　point よ り下 流

で 生 じる こ とが 分か っ て い る 。 本 計算法 に お い て は，こ

の zero −shear 　point に お い て獎界層内 の 渦度を，一
つ

の 渦糸に 置き換える こ ととす る 。
こ の 点 に お け る 境界層

の 渦強さ A厂 は 境界層 理 論 に よ り次 式 の よ うに 求 ま る 。

　　　 ∠fi「＝o．5・ひ（θs）1σ（θs）1∠ft十 こr（β，）・R ・A θ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ）

た だ し， び（θ，）は zero −shear 　point で の 流速，　 dt は

時間間隔，d θ は dt 間 の zero −shear 　point の 移動角

度，R は 円柱半径を 表 わ す 。
　 zero −shear 　point　l・こ お け

一

る渦 糸の 位置は境界層厚 さ の 半分の 位置 と し，箋界層厚

さ δ は振動平板に 対す る 解 （δ＝4．61〜
／2v！ω）を援用 し

た 。

　 zero −shear 　point の 下流の 物体表面近くに は 非常 に

薄い 逆流域が形成さ れ，せ ん断応力も小 さ い と考えられ

る の で， zero −shear 　point で 置ぎ換 え た 渦糸は そ の 強

さ を 変える こ となく物体表面上 に 転 が る よ うに 下流 に移

動し， や が て外部流域に 放出 され る 。 こ の 点 が剥離点 と

考 え られ るが，理 論的 に こ の 点を 求め る こ とは 難 しい の

で ，こ こ で は 渦糸 の 表面 に 沿 う速 さ と表面に 垂直な速 さ

の 比の t 一ダーが 1 と な っ た 点を 剰離点と した 。 実際の

数値計算に お い て は ，こ の 比が 0．3 に な っ た 点 を剥離 点

と した が，こ の 比 の 値は 剥離点近傍で 急激 に 増加す る性

質 が あ るの で ， O．　3 とい う値 自体は 計算結果 に それ ほ ど

大 きな 影響を 与え な い もの と思わ れ る 。

　 23 　渦糸の 運動 の 計算

　 zero −shear 　point で 置ぎ換えた 渦糸 の 運動は ， 完全

流体の 理 論 を 用い て 計算で きる 。 Fig．　1 に 示す よ うに，

振動流 U 中に 2 本 の 円柱が流れに 直列 に 置か れ，Zn の

位置 に 強さ 疏 の 渦糸 が ある とす る と，
こ の 流 れ を 表

わ す複素速度 ポ テ ン シ ャ ル W は 次式の よ うに 書け る Q

　　　　　　　　　w ・＝　vap十 Wv 　　　　　 （3）

た だ し，U「
p は 渦糸 を除 い た ポ テ ン シ ャ ル 流成分，　 rVv

は 渦糸成分を表わ し，それぞれ次 の よ うに 与え られ る 。

Iv
・
… 　u［z ＋… （1一嘉i）i… （・

一
謬）纛］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4 ）

翻
ruZnZnL

n2

Zn2 　「
z
　頁工

Zo x

RA

B

r

　 　 　 　 　 　 　 　 　 r 。
＝r ／R

Fig　l　Arrangement 　 of 　 a　 vortex 　 and 　its

　　　　image　 vort 董ces

・ だ ・・μ・畷 満 〉刷 ・

　 　 　 　 　 i　 N

　　
π V

＝
万 属隣 1°9（2 − ・n ）

一「 ・ 1・9 （9 − Zn ・）

　　　　　一厂
皿
log（x − Zn2）十 」

［

n1Q9 （z
− 9n．2

「

）

　　　　　十 ノ
マ
nlo9 （z

− Znlf ）］　　　　　　　　　　　　　（5 ）

た だ し，rn は 時 計 回 りを 正 と し，　 Znl ，　 Zn2 は 円 柱内の

第 1 鏡像渦糸 の 位置を表わ し，Znle
，
　z

π 2
’

は 第 2 鏡 1象渦糸

の 位置 を表 わ す 。 な お ，後述す る よ うに ，本研究で は 対

称流場 の み を扱うの で，円中心 位置の 鏡豫渦糸 は （5 ）

式 か ら省い て あ る 。

　渦糸は 流れ に 乗 っ て 移動する の で ，為番 目の 渦糸の 運

動 は 次式に よ っ て 表わ す こ とが で ぎる。

　dxk　　，d〃k　　　　　．　　d｛
　　　　　ガ
V「H 　St．　「・i・9（・一・ k）｝

　ヨ厂
一

ヨ

T
＝UP．− f．Vk ＝

　　　　 d2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

こ こ で ，（Xk ，　Yk） は k 番 目 の 渦糸 の 位置 を，（Uk ，　Vk ）
は そ の 点で の 流速成 分を 表わ す 。

Uk お よび ％ は，（3 ）

式を代入 す る と簡単 に 求 ま る。 （6）式 の 運動方程式 に

基 づ ぎ，各 々 の 渦糸 の 運 動を 時 間 領 域 に お け る 数値積分

に て 求 め る と，2 本 の 円柱 周 りの 渦 の 発達お よび 移動 の

様子 を シ ミ ＝ レ ー
トす る こ とが で きる。 数値積分 に あた

っ て は オ イ ラ
ー
法を 用 い た 。

　 2．4　渦糸モ デ ル

　実際 の 流体中に お い て，渦は時間 と共 に 拡散 してい

く。
こ の 効果を 考慮す るた め に ，渦 糸を 次 式 の 周 速 度 分

布を 有 す る も の に 修正 した
。

　　　　・
・

一 嘉 ｛・一・ x ・（
一

・
・1・・（・

一
・、））｝ （・）

同式は ， 無限流体中の 1 個 の 渦 の 拡散を理 論的 に 求め た

もの で ，周 速度分 布は Fig．　2 に 示す よ うに な る。同式

中 の to は ，　 zero −shear 　 point に お い て 1咼糸を 置き換 え

る時 ，
〆 ＝O．5δ とな る よ うに決 め る こ と とす る。 こ の

渦糸 モ デ ル を導入 した こ とに よ り， 渦糸同士 が 非 常 に 接

近 した 場合や，渦糸が 物体表面 に 接近 した 場合に ，ポ テ

ン シ ャ ル 渦糸の 場合に 生ずる非現実的な大きな誘導速度

N 工工
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　 0

　 　 0　　　 r
κ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 r

Fig．　2　Circumferencia 三 velocity 　 of　 the 　present

　 　 　 vortex 　model

の 発生が 無 くなる 利点が あ る
。

　2，5　変動圧 力の 計算

　円柱表面 上 に 働く変動圧力は 次式 の 圧力方程 式 で 計 算

で きる 。

　　・… 一
・咢一

去・・（e）・10neyi・。一 ＿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8）

同式は ，ポ テ ン シ ャ ル 成分 （添字 P で 表わ す） と渦糸成

分 （添字 V で 表わ す） とに 分け られ，

P（θ）一 一
・讐一

・讐

　　　　
一
告・｛U ・（・）・ ・ v （・）｝

・ 1・ n・・yltn ・・ − f。 ee

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9）
とな る 。 上 式第1 項は 次式 で 与え られ ，

　　　　一・

∂

嘉 一
・・咢｛・・＋ ・・

＊
）… θ

　　　　　　　　…
＊

、＋撃当i？，。、 θ｝ ・…

　　　　　　　　　ro1

　 た だ し， μ 1
＊ ＝

　 　 　 　 　 　 　 　 r 。

2
÷ 1

第 2 項 は 次式で 与 え られ る 。

　　　
一

・讐 一 ・韜 僻 襯 編 漏 （…

こ こ で，肋 1 は 流体中 の 渦糸， k＝＝2〜5 は 円 柱内の 鏡

豫渦糸を表 お し，（Uazk ＊，　 Vnk ＊

）は n 番 目 の 渦糸 に よ る

円柱表面 上 の 誘導速度，（UnR ，　Vnk ）は そ の 渦糸の 運動速

度 を 裏わ す 。 こ の 圧力 の 計算 に お い て ∂「 ni ∂t に 比 例

す る項 は，∂rn ／∂t が zero −shear 　 Point で の み 値を有

す る の で，計算か ら省 い て あ る 。 ま た，計算に あた っ て

は，2．　2 節で定義 した剥離条件 を満足 した 渦糸の み を 考

慮す る 。

　円柱 に 働 く流体力 は （8 ） 式 の 圧 力 を 円柱表 面 に わ た

り積分 して求 め た 。

3　計　算　結　果

　計算時間 の 制約 か ら，流 場 は 対称と した 。

一
般 に 単独

円柱 の場 合は Kc 数が 8 以 上 に な る と，流 場 は非 対 称に

な る
。 複数円柱 の 場 合 の 流場 に つ い て は

， 実験 データ も

なく，流れが 対称 か ら非対称に 変わ る Kc 数 の 値 は 明 ら

か で な い が，今回 の 対 象 流場 の 計算は せ い ぜ い Kc 数 が

10 程 度 ま で の 流 場 に 適用 可能と考 え る の が 妥当で あろ

う。 以 下 で 示 す計算結果 は す べ て Kc ＝ 8 の 場合 に つ い

て 計 算 して い る 。

　Fig．　3 に T
　 re （＝r1R ）＝10 （γ ： 2 円柱の 中心 間 距 離 ，

　
UiU 囗sln眈

昌　　 ⇒ ○　　　 
　 　 　 k−一一一皇Ok −一一

判毘t＝L．Z57

　 　 　 　 A

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9 　．vor 聴 κ既 匸h　c 工口Gkw 【聘

F　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
dw ・属 匸・。鶤

・じ・4．フ12 ．　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　
x7 ΨP「tewi こh　 a 岨 一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dOck ・几3臼cirou1 蹠 LOr：
　

●
　　 6レ J

　 o 　　・　・　
．
　■　　◆．

、 i霹 擁 7 、

B
師

　　 、
、 』 　　 〆 ξ丶　 　 一

　　　　《
／

＼試 毒 〜
A　　　　。　　　　　 ．

C
磁 衂

　 慧》 ・　 　 　 　 ！
・喧
惑呻‘輔 と

　 　 　 ∴
‘

う・
邑

！ 、評
Ψ
：∴

…
∴ 罵　 　 　 　 　 　 　 　 ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ

　 　 　 　 　 　
‘
’

　 　 　 　 　 ・　　　　　　　　　　　　 攀　
゜
。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 o 　　　》智
　 　 　 　 　 　 　 A

瓢．

　　　〆鞠
　 　 　 　 A

隔

薩
　　丶

i　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 ．．
・・−5・〆z　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ． 

隔

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　   ．≧  瀞 置 ．卩
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 静匹
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

σ
　　　奄　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
躍・　 ド 　　。 ；　 。

1　 　 、、 窺 ：劉 ・

Fig．3Flow 　pattern 　 around 　Cy1董nder 　A （Kc ＝＝8，　 Rn ＝6820，　 r
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R ： 円柱 の 半径） の 場合 の 円 柱 A の 周 りの 流場 を 示 す 。

2 円柱 聞 の 距離が十 分 に あ るた め，最初 の 半周期 に 円柱

B の 背後 に 形成され る渦 も，Fig．　3 に 示 す 円柱A の 渦 と

bkとん ど同 じで あ る D　 1 周期 目の 終 わ りに （G ），最 初 の

半周 期間に 円 柱 B で 形成 さ れた 渦 B1 が 円柱A に 近 づ い

て 来 て ，円柱 A に 働 く流体力に 影響を及 ぼ し始め る 。 こ

の 渦 B
ユ は ，円柱 A で 二 揺れ 目 に 形成 され た 渦 Al と渦

対 を作 り，Fig．　1 の （1） に 見 られ る よ うに ，円 柱A と

B の 間 で 徐 々 に 上 昇 して い く。 こ こ で 注 目す べ き点は，

円 柱 B で 作 られ た 渦 が 常 に 円柱 A に 接近 し，円 柱 A 付近

で 渦 対 を 形成す る こ とで ，こ の こ とは 円柱 A と 円柱 B に

働く流体力が 異な る 特性を 持つ こ とを示唆 して い る 。 ど

ち ら の 円 柱付近 で 渦対が 形 成 され る か は，初期条件 に 依

存 して お り，例 え ば シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン を U ＝一σ
防 sin ω≠

Fig．4Flow 　pattern 　ayound 　Cylinders　A 　and 　B （Kc 轟8，　 Rn ＝6820，　 ro ＝6）
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と して t＝O か ら始め る と，渦 対は 常に 円柱 B 付近で 形

成 され る 。

　 Fig．　4 に 示す r 。
＝6 の 場合 の渦 の 動きは ，　 r 。

＝10 の

場合 と若干異 な っ て い る。 す な わ ち，円柱A に 近 づ い て

来 た 渦 B1 は ，
二 揺れ 目 の 終わ りに お い て （図 中（E ）），

渦 A2 を乗 り越え ， 三揺れ 目に 渦対を作 るが，渦 A2 と

B1 位置関係 は ro ＝ 10 の 場 合 と反対の た め ， こ の 渦対

は 2 円柱間 に 留る 。

　 さ らに 2 円柱が近づ き，γ o
＝2．5 に な る と，Fig．　5 に

示 す よ うに
一揺れ 罠に お い て も，そ れぞれ の 円柱背後 の

渦 が 互 い に 影響を 及ぼ し合 うよ うに な る。 また ，
Fig　5

（C）（1） に 見 られ る よ うに上流の 円柱か ら流出し た 渦

列 の 端 が下 流の 円柱に 付着 し， 2 円柱問 は
一

種 の 死水域

と な る 。
二 揺 れ 目以降に お い て

， 前述の 2 例 に 見 られ た

よ うな渦対 の 形成は な くな り，奇数番 目の 揺れ で形 成 さ

れ た 渦 は 2個共左方へ ，偶数番目 の 揺れ で 形成 され た 渦

は 右方 へ 移動 して い く。
r

。
＝＝ 2．5 の 場 合 の ．円柱 A の 表

面 に働 く圧 力分布 を Fig 　6 に示 す。 図 中 に は参考 の た め

に ，渦糸を除 い た ポ テ ン シ ャ ル 流 に よ る圧力分布と，ほ

ぼ単独円柱 とみ なせ る ro ＝100 の 場 合 の 圧力分布も示 し

て い る 。

一
揺 れ 目に お い て （図 中 （A ）〜（C ）），円 柱 A 背

後 の 圧 力が 非常 に 平坦 な 分布形状 とな っ て い るの は 先に

述べ た よ うに 2 円柱間 が一種の 死 水 域 とな っ て い るた め

と思わ れ る 。 二 揺れ 目の 流速が 最大 とな る 鋭 二 3 πノ2 の

時の 圧 力分 布 は （図中 （F ）），円柱 の 背後 （π f2く θ〈π ）

だ けで なく前方 に も負 圧 が 働い て い る こ とを 示 し て お

A　　　 c

ast；工、257 　 P

　 　 　 一3
B　　　 c

ω t＝rrf2

ctU
亡
＝2．199

3一
　
C

一3

D　　 Cp

ut ＝π

一3

り，こ れ は Fig．　5 の （F ） に 見 られ る よ うに 上流側円柱

B 背後 に 形成 さ れ た 渦 B2 に よ る影響 で あ る。

　 Fig．　7 に 円柱 A に 働 く流体力の計算値を示す 。 円柱間

距離 が 減少す る に 従 っ て ，流体力の 時間 ベ ー
ス の 波形が

変化 して い く様子が 分 か る 。

　 シ ミ ＝レ
ー

シ ョ
ン は 計算機 の 計算時間 の 関係 で せ い ぜ

い 1．　5 周 期強 しか で きなか っ た の で （ベ ル リ ン 工 科大学

の 大型 コ ン ピ ュー
タ Cyber　170 で 約 30 分），計算 され

た 流れ自体が まだ定常状態 に 達 して い な い と考えられ，

得 られ た 計算結果 か ら流体力 1：Z関する 定量的議論 を す る

こ とに は 若干 問 題 が あ る が ，一
応，二 揺れ 目 と三 揺れ E

の 計算結果を用 い て ，円柱 A の 抗力係数 CD お よび 質量

力係数 Cn・、を 求め て み た 。 その 結果 を Fig．　8 に 示す 。

2 円柱が 近づ くに つ れ，抗 力係数は 減少 し，質量力係数

は 増 加 して ポ テ ン シ ャ
ル 流 の 値 に 近 づ くこ とが 分か る 。

こ の こ とは 物理学的 に は 次 の よ うに 解釈で ぎる。まず抗

力係数 に つ い て は ，先 に も述 べ た よ うに 2 円柱が接近す

る と，下流側の 円柱 に は 円柱背後 だ け で な く，円柱前部

に も上 流側 の 円柱 で 形成 され た渦 ）L よ り負圧が 働き，こ

れ が 抗 力 を 減少 させ る 。

　また，質量力係数 の 増加 （質量力係数 へ の 渦 の 影響の

減少 と も言 え る ）に つ い て は ，振動流 の 揺 れ ど ま り （tot

＝flza） お け る流場か ら考 え る と理解しやす い 。 F三g．9 に

は 2 円柱 が十分に 離れ た 時 の 流場 （r 。
＝100） と，円柱表

面 上 に 働 く圧 力分布 （ポ テ ン シ ャ ル 流れ に よ る もの と，

渦 に よ る もの とに 分離 して 表わ して い る） を 示 し て い

1，．，．，2
　
CPIt

n しial　value

．500
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Fig，6　 Pressure　distribution　 Qn 　 Cylinder　 A （Kc ＝8
，

冒
LJRn
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Fig．　8　Drag 　and 　inertla　coe 岱 c三ents 　of

　　　　Cylinder　 A

る 。 揺れ どま りに お い て も，円柱背後 に は 渦 が 残 り，こ

れ が 前後非対称な圧力分布 を 生 じさせ て い る 。
こ の 圧 力

は，ポ テ ン シ ャ ル 流 に 基 づ く付加質量力と反対方向の力

を 発生 し，付加質量 を減少さ せ る o とこ ろが， Fig．　10

に 示す よ うに 2 円柱 が接近 し て い る 場合 （re ＝2．5） に

は ，上 流側 の 渦 B2 の 誘導速度 に よ り渦 A2 の 形状が 偏

平 に な る た め 円柱 A 表面上 の 圧力分布が なだ らか と な

り，か つ ，渦 B
！ の 直接 の 影響に よ っ て も円柱 A 上 の 圧

力分布の 前後非対称性 が軽減 され る結果 ， 渦 に よ る付加

質量 の 減少が 少な くな り， ポ テ ン シ ャ ル 流れ に よ る質量

力係数 （Fig．8 中破線） に 近 づ くこ ととな る 。

4　結 論

A

Al

Flow 　patte ご n 　at 　ω 匸
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　 　 　 　 tO 　VOr ヒ ic 巳S

F三9．9　Contribution 　 of 　 vortices 　to　inert三a

　　　 force　act 呈ng 　on 　Cylinder　A （ro ：＝100）

　振動流中に 流れ に 直列 に 置 か れた 2 本の 円柱周 りの 剥

離流を離散渦糸法 で 計算 し，以 下 の 結論を 得た 。

　（1）　本論文で 用い た離散渦糸法は，振動流中の 複数

円柱周 りの 複雑 な剥離流 に つ い て の 物理的理解 を 得 る に

は 有用な方法 で ある こ とが わ か っ た 。

　（2）　振動流中 に 流れ に 直列に 2本の 円柱が置か れ た

場 合 の 流場 を シ ミ＝レ
ー

ト し た 結果，剥離流 の 干 渉 と し

て 2 つ の タ イ プが ある こ とが 分か っ た 。

一つ は ， 2 円柱

が 比較的離 れ た 場合 に 現 われ る も の で ，新し く形成され

た 渦 と一揺 れ 前 に 形 成 され た渦 に よ る 相互干渉 で あ り，

もう
一つ ぽ 同 じ位相 に お け る 2 つ の 円柱背後 の 渦同士 に

よる相互 干渉で ，2 柱 が近接 し た 時 に 現わ れ る 。

　（3）　2 つ の 円柱が 近 づ くに 従 い，N 柱 の 抗力係数は

減少 し，質量力係数 は 増加す る 。 こ の 現象 の 物理 的理 由

も明らか とな っ た 。
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　本研究は，著老が ア レ クサ ン ダー。フ ォ ン 。7 ン ボノン

ト奨学研 究員と して ，西 独の ベ ル リ ン工 科 大 学 に 滞 在中

に 実施 した もの で あ る。種 々 ご 討 論 を賜 わ る と共 に ，同

大学滞在中，公私 にわ た りお 世話 い た だ い た Herst

Newacki 教授 お よ び ApostolGs　Papanikoiaou 博 士 に

心 か ら御礼申し上げる 。 ま た 大阪府立大 学 　田 中紀男教

授，姫野洋司 助教授 に は 貴重な ご討論 を 頂い た 。 心 か ら

御礼申 し上げ る次第で ある 。
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