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《論　文》 論 12−14

一 様流中の弾性支持円柱 にお け る渦励振の シ ミ ュ

　　　　　　　　　　（流体一 構造連成問題の数値解析）†
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　ABSTRAGT 　In　many 　cases 　flow−induced　vibration 　is　generated 　by　the 　mechanism 　which 　can 　hardly　be　foreseen　at

the 　designing 　the 　system ，and 　it　is　difficult　that 　te　clarify 　the 　cause 　ofthc 　flow　induced　vibration ．　A 　vortices 　excited 　oscU −

lation　is　one 　 of　the 　primary　phenomena 　as　flow−induced　vibratio11 ，　 and 　 many 　 experimental 　 studies 　 arc 　 repQrted ．

However ，　there　are 　few　related 　to　numerica1 　simulations 　fer　vorticcs 　excited 　oscillatien ，　In　this　paper，　we 　develop 　a　set

of 　analysis 　techniques 　of 　fluid　flow，　thejacobian 　whiCh 　include 　a 　time 　derivative ，　and 　the 　elastic 　curve 　mcsh 　generating

system 　for　moving 　mesh ，　and 　si【nulated 　the 　vortices 　cxcited 　oscillation 　fbr　elasticity 　supported 　circular 　cylinder 　which

ca 皿 be　oscillated 　transversely 　and 　in−1ine　along　the　flow　direction．　In　the　case 　ofthe 　cylinder 　oscillating 　transversely，　we

can 　simulate 　a　lock−in　phenomenon 　and 　the　phase　change 　of 　frequency　for　the　lift　ancl 　the　cylinder 　vibration 　which 　arc

reported 　by　experiment ．　On 　the　otherhand ，　in　thc　casc 　of 　in−line　oscillation ，　two 　instability　rcgion ，shedding 　a　symmet
−

ric　vortex 　from 　cy1inder 　and 　existencc 　of 　state 　of 皿 ulti 　stability 　are 　simulated ．

1． は じ め に

　流体一構造連成 問題 は ，河川や 海中の 構造物 の 動解

析，ボ イ ラ，熱交換器中の 配管 の 挙動解析，車両 ，航

空機 の 変形翼周 りの 流れ解析な ど非常に 多岐に わ た っ

て お り，そ れ ぞ れ の 分 野 に お い て 必 要性 が 高い ．ま

た ， 流体中 に 置か れ た構造物 の 変形，振動は 設計時に

は ほ とん ど予想で きない 場合が 多 く， 原因を解明す る

の が 困 難で あ る 場合が 多い ．そ の 原因 と して は ，境界

の 移動を伴う流れ 場の 理論的解明が一
般的に は 困難で

あ る こ と， 流れ との 相互 作用 に よ る振動が 不安定な こ

とな どが挙げ られ，事後的 に 現象が 発生 してか ら実際

の 構造物で の 測 定，模型実験 に よ っ て そ の メ カ ニ ズ ム

の 推定 を行 っ て い る の が 現状 で あろ う，特 に 近年の 機

械製品 の 大規模化，複雑 さの 過 程 を通 じた 高性能化 ，
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高速化 の た め，流体一構造相互 に関連 した振動問題 な

どが 生 じや す い 傾 向 に あ る とい え よ う．こ の よ うな流

体連成振動 の 主 た る もの の 1 つ と し て 渦励振 が挙 げ ら

れ ， 振動円柱VCつ い て は 数多 くの 報告が な され て い る．

K 喫 らは 円 柱 を 流れ方向，流 れ と垂直な 方向に 振動

す る よ うに 片 持弾性 支持 し，振動変位 お よ び 渦後流の

周 波数 の 測定 を行 うと共 に振動円柱周 りの 流れ の 可視

化実験，計測を行 っ て い る 1）．ま た ， 岡島 らは 円柱を

流 れ 方 向，流 れ と垂 直 な 方向 の 他 に ，流れ に 対 し

75
°
，4S

°
，15

°
の 角度 で 振動す る よ うに 弾性支持 された

円柱 の 挙動，振動す る円柱後流 の 速度変動 の 周波数等

を 詳細 に 調 べ て い る
2）．一

方，渦励振 の シ ミ ュ レ
ー

シ

ョ
ソ に つ い て は ，野村 らが ALE 法鋤 こ よ り記述 され

た 流 体 の 運動方程式 と有限 要素法 に 基 づ い た 解析 手

法 を提案し，一
様流中で 弾性支持 され た正方形角柱 の

応答 に つ い て 解析 して い る
‘）．また ，Tamura らは 2 次

元空 間の
一

様 流 中 の 弾性支持 円柱 の 挙動 を シ ミ s レ ー

シ
ョ

ン して い るS）．こ の よ うに ，流体中の 構造物 の 挙

動 に つ い て は 数値解析 に よ る研究 が な されて い るが ，

渦励振 に つ い て は 詳細 な解析 を行っ た 例 は 非常に 少な

い の が現状 で あ る．著者 らは ， さ きに 計算空 間 に お け

る時間項 を含 ん だ関数行列式を用 い ，流れ に 対 して 垂

直方向に 強制振動 を行 う円柱 と円柱 か ら放出され る渦

の 「同期現象 （Lodk−in　Phenomenon ）」 irこ つ い て 解析
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を 行い 実験結 果 との 良 い
一

致 を み た
6〕本研 究 で は ，そ

こ で 用い た解析手法に 弾性支持円柱の モ デ ル を 組み 込

み，流体
一

構造相関問題の
一

例で ある．流れ に 対 し垂

直な 方向及 び 流れ方向に 振動す る よ うに 弾性支持 され

た 円柱 の 渦励振 を シ ミ ＝ レ ー
トす る事を 目的 とす る．

2． 解 析 方 法

　表 1に 主な 記号を ま とめ て 示 す．各記号 に 付け られ

る添字 iは 方向 （i＝x，」）を，〜
は 無次元量 を そ れ ぞ

れ表す こ と とす る．

　2．1 流れ場の 基礎方程式

　振動円柱の よ うに 流体中の 物体が 時間 と 共に 移動，

変形す る場合，任意 の 関数 の 時間に 関す る 偏微分は

（1 ）式 の よ うに 変換 され ，Navier−Stokes方程 式の 時

間項 も同様 に 変換す る こ とが で ぎ る ．

多L，

−1爰：碧lili器 、 n

　　　　÷箒譲
一
謡）ナ

　　　　　ー詈牒
一
譲）÷

こ こ で ，

　 ノ： 任意 の 関数　　x
，」 ： 物理空間座標

　　η，ζ：計算空間座標　　t ：時間

　　　　　　　 ∂x ∂v　　　　　　　　　　　∂xeJ

　ノ ：Jac° bian＝5ESi
一
研

ワ
イ
〜

（
（1）

また ， ∂xf ∂t，∂yf∂tは，計算領域内の 全格子点 の 移動

速度を表わ す．詳細 に つ い て は 文献6）を参照 され た

い ．

　2．2 計算格子

　 メ ッ シ ュ
・ジ ＝ ネ レ

ー
タ は逐 次，高速 に 計算格于 を

生成す る 必要 が あ る た め 代 数 的格 子生成 法 と して た わ

み 曲線を 用 い た 格 子生成 シ ス テ ム を用 い た
7）．こ の 格

子 生成法は 格子 の 生成作業 を一
種 の 力 学的 安定問 題に

置き換 え，梁の た わ み 曲線を 用い て 格子形成を す る方

法 で あ り，境 界 の 移動 に 合 わ せ ，逐 次高速に 格子を 生

成する こ とが可能な方法 で あ る．詳細 に つ い て 文献

7）を参照 され た い ．

　2，3　弾性支持 され た 円柱の 運動方程式

　 本 研究 で は流体中に お い て 弾性支持 された 円柱 の 力

学モ デル として 以下 の 仮定を与えた．（図 1参照）

　1） 重 心 （円柱 の 中心）に 関 す る x 方向，丿 方向の

並進運動 2 成分 の み と し ， x
一
丿 面内で の 回転運動を

考え な い ．

　2） 物体は そ れ ぞれ の 運動の 自由度に 対 し 独立 し た

表 1 記 号の 説 明

Cd　 抗力係 数

0
ノ 揚力係数

t　 時間

∫　 円柱の 固有振動数

fv　 渦の 放出周波数

ω 　 円柱の 固有角振動数

＆

Sc

Strouhaユ数 ；j「vl ）1Uee

円柱の無次元 固有振動数 ；∫D ！u 。 。

Stn 質量減衰率 （Scruton数）

Vr　無次元風速 ；u
。 。1∫D

砿。 無次元共振風速 ；11s‘

m 　 振動質量

λ　 対数減衰率

F 　 単位長さ当た りの流体力

U 。。

一一
様流速

D 　 円柱直径

ρ　 流体密度

バ ネ ，ダ ッ
シ ュポ ッ

トを持 っ て お り，お 互 い が 干 渉 し

ない ．

　3）　 円柱 は 剛体 と し変形 は考 え な い ．

　以上 の よ うな仮定 か ら，物体 の 変位 を δ，と し た と

ぎ，単位長 さ当 た り F，の 流体力を受 け る こ の 系 の 運

動方程 式 は，ばね 定数を ki，円柱の 質量 を m ，粘性減

衰係数を c，とす る と，以下 の 式 で 表す こ とが で きる ．

⇔

δ x

ぐ■躍
u 。。

　

　

ン

　

δー

図 1　 弾性 支持円柱モ デ ル
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欝州 （2 ）

　流れ場の 計算は 座標や 速度，圧力などの 物理量 を無

次元 化 して 計算を 行 っ て お り， （2）式を無次元化 して

対応 させ る必 要があ る，本稿では，代表速度 を
一

様流

の 流速 UPt，代表長 さ を 円柱 の 直径 D ，圧力 を動圧 の

2 倍 （＝

ρ義 ） と し，次 の よ うに して 無次元化 を 行 っ

て い る．

漢二酬 （3 ）

　上式 で Ciは 抗力係数 Cd，揚力係数Cfを表す．ま

た ，質量減衰率 （Scruton　X 　S
． ）は 以下 の よ うに 表す

こ とが 出来 る．

　 　 　 　  

　　
s

・n
＝
房

＝2班 λ

　　　　　　 （‘）

　　A ：対数減衰率

（3 ）式を （2）式に 代 入す る と ， それ ぞれの 変数 が，無

次元変数に 置ぎ換わ る だ け で 形は 変化し な い ．

　2．4 計 算手順

　本研究で は，流体と構造 を 同 じ時間ス テ
ッ

プ内で互

い 違 い に 解き， 連成 され る 情報を互い に 交換す る こ と

に よ り，流れ の 構造の 問題 を連成 させ て い る ，

　以下 に，時刻 t”か ら，tn ＋ 1（＝ t＋ At ）へ と解析 を進

め る手順を 示 す．

　1）　既知 の 謬．グ か ら円柱表面圧力 グ とせ ん 断応

力 τ
V を 求め ，円柱 に 作用す る カ F7 を 求め る．

　2）　（2）式か ら 円柱 の 変位動
＋ ！

， 移動速度 UilX ＋ 1

を求め る．

　3） δF＋ 1
変位 し た 円 柱 周 りに 格 子 を 生 成 し，計算

領域中の 全格子点の 移動速度を求め る．

　4）　（1）式 に よ っ て 変換 され た NavierStokes 方程

式 か ら流速 u7
＋ 1
，　v ：

＋ 1 を 求 め ，　 Navier−St・kcs方程式

か ら得 られる Poisson方程式に よ っ て pn＋ 1 を 求め る6）．

　以上 の 1）〜4）を 各 タ イ ム ス テ
ッ

プ ご とに 繰 り返 し

計算を 進め て い く．流れ 場 の 解析は MAG 法を ベ ース

と し た 差分法を用 い ，流れ場，円柱 の 運動 の 時間積分

は 陽 的 な公式 を使用 した．こ れ は ，圧 力場 の 伝播速度

と，構造 の 力学的 な変形速度は そ の 速 さが か な り異な

るた め ， 円柱 の 微小変位が圧力場 に 与える影響は，こ

こ で 扱う様な系 で は 無視で きる と考 え られ，構造側 は

前 進型 で 十 分 で あ る と考え られ る た め で あ る．

3． 解析条件及び結果

　2 章で 示 した 解析手法に よっ て，渦励振の 解析シ ミ

＝レ
ー

タ を作成 し流れ方向 と流れ と垂直な方向に 振動

する よ うに 弾性支持され た 円柱 の 渦励振 の シ ミ ュレ ー

シ
ョ

ン を 行 っ た．どち らの 振動方向の 解析に お い て も

Reynolds　X 　R ，は 一
定 と し ，無次元風 速 Vr（u．　fM ）

を パ ラ メ
ー

タ と した．ま た，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ソ に お い

て ，一
様流中で 固 定 され た 円柱の ス ト

ッ
パ を ある 時間

ac外 して弾性支持状態 とす る こ とを再現す るた め ，初

期デー
タ と し て ，変位 が x ＝y・＝O．Oの 静止 円柱 周 りの

解析 で 得 られ た 結果 を用 い た．図 2に 静止 円柱周 りの

流れ の 解析で得られ た結果を示す．こ の 結果か ら，Rt

＝・　toeoの ときの 共振風速 V．← 臨 猛D ）は 約4、88とな

る ．時刻刻み 幅 Atito ．OOI と し，　 t＝1000 ま で 計算 を

行 っ た ．計算格子 は 円柱 の 円周方向，法線方向 に

S7 × 60の O 型 メ
ッ

シ ュ を流 れ の 計算 が 1ス テ ッ
プ 進

む ご とに 逐次生成 した ．

　3．1 振動 方 向が流 れ と垂直 な 場合

　解析条件を表 2に 示す．図 31c　S．
＝12．0，　Vr＝4．8及

び 5．2の と きの 円柱 の 振動変位，後流 の 速度変数とそ

れ ぞれ の 振動周 波数 を示 す．無次 元 風 速 V，； 4．8の 解

析に お い て 円柱 の 振動振幅は
一

定 で は な く，無次元周

波数約0．01の うね りを伴 っ て 振動 して お り，後流の 速

度変動もそれ に 伴い わ ずか に 脈動 し て い る こ とを示 し

て い る．円柱 の 振動周 波数は渦 放 出周 波数 とは 同期 し

て お らず，2 つ の ピ
ー

ク が存在 し て い る．一
方，K

＝5．2の 円柱 の 応答振幅 は
一

定 し て お り， 後流 の 速度

変動 もほ ぼ一定 で ある．また ，円柱の 振動周波数は 後

流 の 速度変動の 振動数 と 同期 して い る ．無 次 元風速

玩 に 対する円柱 の 応答振幅 Y
。，n，fDを図 4に，円柱後

流の 速度変動周波数 と 円柱 の 固有振動数 との 比を図 5

Strouhal数　　　O．205

図 2 　静止円柱周 りの 流れ
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表 2　 解析 条件 ：振動方向が 流れ と垂直

Reynolds数　　Re

Scruton数

無次元 風速

Stn

1．4

10006

〜 183

．5 〜6．2

に そ れ ぞ れ 示 す，共振風速 Vr、ま で は 円柱は ほ とん ど

振動 せ ず，馬 を超 え る と激 し く振動を し始 め る．円

柱 の 振動振幅 は 質量減衰率臨 が 大 き くな る に 従い 小

あ
＼

あ

1．2

0，2o

、O．0
＞

一〇．2

　 0．5
墨
）　

o・e
−O，5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．0
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

脚 w 蝋 嘲 櫛 … 蝋   糖 ｛．｝。、5O

．0

　 1、ON

←）e・5

1．0

0．8

oStn ＝ 6
ロ Stn＝ 12
△ Stn＝ 18

600

　　　。 

　　．6gP
／

　 σ

．e

・
O．

自
OO

　

　

A■
凵

O

口

　 　 0．0
700　　　　　　 800　　　　D．05　0．10　　　 D．30　　　　 1．00

11mo ｛一｝　　　　　　　　　　　　　　　 F了equency 　｛一｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Vr＝ 4．80

1i畑欄眠
　 0．5
墨
）

°・o
−0．5

0205

　　　　　　 4，0　　　　5．0　　　　6．O
　　　　　　　　　　　　Vr

図 5　流れ と垂直な方 向に 振動す る 円柱後 流の 速 度変 動 の

　　 周 波数
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図 3 流れ と垂直な 方向に 振動す る 円柱の 振 動変位 と後流

　 　 の 速度変動及び その 周波数

O．2

　

 

⇔
＼

旨
』

04
．0 5．0　　　 6．O

　 Vr

図 4　 流 れ と垂直 な方 向 に 振 動 す る円 柱 の 応 答振 幅

さ くな る が，最 大 値 を 示 す 玩は
一

定 で は な く，共 振

風 速 V．に 近 づ ぎ，円柱が 比較的大きい 振幅 で 振動を

行う領域が狭くな っ て い る．

　円 柱 か ら渦放 出周波数 は 耽 以下 で は 静止円柱 の

Strouhal数とな り，　 S，1S，は 無次元風速に 比例 し大きく

な り，共振風速を 超え る と渦放 出周 波数 は 円 柱 の 固 有

振動数 に 同期 し ， 恥＝6．0を 超 え る と，再び 静止 円 柱

の Str・uhal 数と な る．しか し な が ら，周波数 の 非同

期 → 同期
一

テ非 同期 へ の 変化は 比較的 なだ らか で ，質量

減 衰率 が 小 さ い 方 が そ の 傾 向 が 強 くな っ て い る．ま

た，円柱の 振動と変動揚力の 位 相差 は 同期現象がお き

て い る場合 に ほ ぼ 180
°
変化 し て い る （図 6 ）．こ れ ら

の 現象は 岡島
2｝，SarPkaya8〕に よ っ て 報告 され て い る現

象を よ くシ ミ ュレ
ー

ト し て い る，

　図 7に 円柱 に 作 用す る抗 力 係数 の 平均値，及 び揚 力

係数の 自乗平均値を ま とめ て示 す，こ の 図を 見 る と，

応答振幅 と同 様 に 質量減衰率が 大 きくな る に 従 い ，

GdMEAN，（振Ms は 小さくな っ て い る．また ，それぞれ

の 値 の 最大値 は ，抗力は 応答振幅が 最大値 と る V，1　VTc

と一
致 し て い る の に 対 し，揚力は 円柱が 振動 を 始め る

彦1K、＝1．0付近 で最大値を示 す ．

　3．2　振動方向が流 れ と一致 す る場合

　表 3 に 示 す よ うに ，質量 減衰率 ∫
細

は
一

定 と し，無

次元 風 速 K を パ ラ メ ータ と して 解析 を行 っ た．

　 円柱 の 振動方向が 流れ の 方向 と一致す る 場合 ， 岡島

ら の 実験結果 （図 9 ）
！〕に 見 られ る よ うに ，減衰比率

が 非 常 に 小 さ い 場 合 で も共 振風 速 付 近 で は 円柱 は 発 振

せ ず ， 共振風速 の 1！2前 徒 （1．5≦ K ≦ 2．8 と V，≧3．0〕

で 不 安定 とな り，発振す る こ とが図 8 に 示されて い

る．ま た King ら 1｝は 防 が 低 い 方 の 不 安定域 の 振動 に
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図 6　 円柱 の 振動 と変動揚力の 位相差

4．0 5，0　　　 6．O
　Vr

1．4

1．0

幅

流 れ と垂 直な 方向 に 振 動 す る円 柱 に 作用 す る 抗力，
揚力係数 （Cdi　Cf）

お い て 円柱か ら対称渦が生 じて い る こ とを 可 視化実験

に よ り見い 出 して い るが ，
シ ミ ュ レ

ーシ
ョ

ン に よ っ て

も同様な対称渦の 発生が再現 され て い る （図 10）．後

流 の 速度変動 は，安定域 の V
，

＝
　2．5か ら不安定域 の V

，

：＝3．1に 円柱 の 振動数 の 112に 同期 し て お り， K／耽
＝113付近 に も狭 い 範囲な が ら円柱の 振動数の 113に 同

期 して い る 領域 が シ ミ ュ レ ート され て い る．また，図

9（a ）中の 矢印で 示 され た 値は ，円柱 の 発振 が加振振幅

の 大きさ に 依存す る 複安定状態 の 存在 を 示 して い る

が ，
シ ミ t レ ーシ

ョ
ン に お い て も初期 デ ータ を Vr

：＝3．1で の 解析結果 と し K＝3．26の 解析 を 行 っ た と こ

ろ，図 9 中に 矢印で 示す よ うに 静止円柱を初期 デ ー
タ

と した 結果 とは 異な り円柱 は発振し，実験結果 と同様

表 3　 解析条件 ： 流れ 方 向に 振動す る 円柱
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図 8　 流れ 方向に 振動 す る円 柱 の 応 答振幅 と円柱後流の 速

　　 度 変動 の 周 波数 〔シ ミ ュレ ーシ
ョ ン ）（a ）応答振幅，

　　　（b）速度変動の 周波数

　 　 　

　 　　

聖
　 　　

　 0．6
　 　 　

　 　 　

　。．4
お　　
N

而
0・2

0

　
7ρ

（岡島らの 実験 結果
2｝
）．（a ）応答振幅，（b）速度変動の 周 波数

図 9　流れ 方向に 振動す る 円柱 の 応答振幅 と円柱後流 の 速

　 　 度変動 の 周 波数

図10　流れ 方向に 振動す る円柱周 りの 流れ

　　　（a）Kingらの 可視化実験 1），（b） シ ミ ＝レ ーシ
ョ

ン
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な複安定状態の 存在が シ ミ ュ レ ー
トされて い る ．

4．　 ま　 と　 め

　計 算空間 に おけ る時間 項 を 含 ん だ 関数行 列式 を 用 い

た 流れ場 の 解析手法 と，た わみ 曲線を用 い た 格子生成

法 を 用 い て ，流体
一

構造連成問題 の
一

例 で あ る
一

様流

中 で 流 れ 方 向及 び 流れ と垂 直 な方向に 振動す る よ うに

弾性支持 され た 円柱の渦励振につ い て シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン を行 っ た ．振動方向が流れ と垂直 な場 合，実験結果

に 見 られ る よ うな 円柱 の 応答特性，渦放出 と円柱の 振

動 の 同期現象 ， 変動揚力 と円柱 の 振動 の 位相差 の 変化

な どが 解析 された ．振動方向が 流れ と
一

致す る場合，

2 つ の 不 安定領域 の 存在 や ，円柱 か ら の 対称渦 の 発

生，複安定状態の 存在が再現 され た．こ の よ うな渦励

振が シ ミ ュ レ ー
ト可能で ある こ とか ら，本解析 で 用い

た 方法 が流体
一

構造連成 問 題 の 解 析 に お い て 有 効 で あ

る こ とが い える ．

　計算空間に お ける 時間項 を含 ん だ 関数行列式を用い

た流れ 場 の 解析手 法 と，た わ み 曲線を 用 い た 格子生 成

法を 用 い て ，流体一構造連 成 問 題 の 一例 で あ る一
様流

中で 流れ方向及び 流れ と垂直な方向に 振動 す る よ うに

弾性支持 され た 円柱 の 渦励振 に つ い て 数値解析を行

い ，他 の 研究者 に よ り得られ て い る 実験結果 と比較，

検討 した．振動方向が 流れ と垂 直な 場合 ， 実験結果に

見られ る よ うな 円柱の 応答特性，カ ル マ ソ 渦 放出 と円

柱の 振動 の 同期現象，などが解析された．振動方向が

流れ と一
致す る 場台，2 つ の 不 安定領域 の 存在 や，円

柱か らの 対称渦の 発生，複安定領域 の 存在や，円柱か

らの 対 称 渦 の 発 生，複安 定 状 態の 存在 が 再 現 され た．

こ の よ うな 渦励 振の 再 現 が 本 数値解析に お い て 可能で

あ る こ とか ら，本解析で 用い た 方法の 流体
一

構造連成

問 題 の 解析に お け る 有効成が 示 さ れ た 、
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