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Draft Manuscript 
振動流中における種々な形状の物体周りの渦流れについて数値シミュレ-ションと水槽実
験によって明らかにする.

要旨： 振動流中に固定された円柱周りの流れ場は流れの増速,減速によって生ずる非定
常境界層の発達とはく離，さらに半周期ごとに形成され,放出される渦の相互干渉等，さ

まざまな流体力学的問題を含んでいる．また，海洋プラットホームやパイプラインなど
実際の海洋構造物周りの流れや作用する流体力の予測の基礎的課題として注目されてい
る．振動流中に固定された円柱周りの流れに関する実験的研究は数多くなされてきた．
Sarpkaya(1),Obasaju(2)らは振動流中の円柱周りの流れ場を流れの振動振幅に関するクー
リガン・カーペンタ数(ＫＣ数)と振動周波数と粘性に関係するストークス数(β数)により
整理した．振動振幅の小さい低ＫＣ数領域においてHonji(3),Tatsunoらい)はスパン方向に
周期的に配列する縦渦の存在を明らかにした．また，岡島ら(５１やWilliamson(`)は,ＫＣ
数の増加に伴って出現する双子渦領域,非対称渦領域，トランスパースストリート領域，
ダプルペア領域,交互渦列領域など,一連の流れパターンの変化を見いだし，さらに物体に
及ぼす流体力との関連を明らかにした．一方,振動流中の円柱周りの流れ場に関する数値
シミュレーションによる研究もなされている．しかし，そのほとんどが二次元計算(7)-
1,)であるため，可視化実験(4)により確認されたスパン方向の縦渦をはじめ本質的に三次
元構造をもつ振動流特有の流れパターンが正確に再現されず,計算された流体力等も精度

を欠くものである．したがって，振動流中の円柱周りの流れ場の解析においては三次元
性の考慮が不可欠である．本報では,実験(4)(5)において振動流特有のパターンが見られ
た比較的低いＫＣ数(3≦ＫＣ≦25,β＝95, 275≦Ｒｅ≦2375)範囲の振動流中の円柱周り

の流れ場において非圧縮粘性流を仮定した三次元層流数値シミュレーションを行った．
そして計算により得られた流れパターンのＫＣ数による変化を可視化実験結果(4)(5)(6)
と比較し，本計算手法の妥当性を検証し,その三次元構造を明らかにした．また，次報に

おいて，本報で得られた三次元流れと流体力の関連をスパン方向相関や周波数解析によ
り検討し，さらに,モリソン方程式による振動方向流体力係数や直角方向流体力係数を実
験結果と比較,検討する．



各種ブラフな断面物体周りの時間的変動を伴う流れ場の例は自然風，海洋の流れ，プラント配
管内等の作動流体の流れに見られる.

このような流れの様相は,振動流の特性や物体断面形状により多種多様に変化するであろう.

それは,一様流中の物体周りの流れ場には見られない特有な流れの出現する.

そして,新たな流れの現象の解明に対する興味があるばかりでなく,実際の非定常な流れ場に置

かれた構造物に働く流体力を予測する観点からも重要である.そこで,本研究の目的は,種々な構

造物周りの流れ場を構造物と流れ場の両視点から注目して，流れの非定常性や物体断面形状

の影響を明らかにする.
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x = x0 + A sinh(kh) cosh [k(z0 + h)] cos(kx0 ¡ωt), (10.30)

z = z0 + A sinh(kh) sinh [k(z0 + h)] sin(kx0 ¡ωt), (10.31)

をえる. (10.30), (10.31) から時間を消去して粒子の軌道を求めると

(x -x0)2/a2 +(z -z0)
2/b2= 1,                                                      (10.32)

a = A cosh [k(z0 + h)]/sinh(kh) ,                                                    (10.33)

b = A sinh [k(z0 + h)]/sinh(kh) ,                                                     (10.34)

となる.  この軌道の特長は

•長半径a, 短半径b の楕円軌道である.*5

•回転方向はω > 0 (ω < 0) のとき時計回り(反時計まわり) である.

x<<1  :  sinh x - x,   cosh x – 1

X>>1  :  sinh x – exp x,   cosh x - exp x ,
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Flow around a bluff body submerged in oscillatory flow, is fundamental to fluid-engineering such 
as ocean-structures and pipe-structures in power-plant.  In the oscillatory flow, the fluid 
periodically reverses in the direction. Reversed flow occurs the interaction of vortices shed during 
the previous cycle. So it is essential and important to determine the formation of flow patterns and 
the fluid-dynamic forces. 
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Many experimental and numerical studies on the 
oscillatory flow past a circular cylinder have been carried 
out and it has been found that some typical repeatable 
flow-patterns appear, and we classify 5 regions by the 
Keulegan Carpenter number. When KC number increases 
from low values, the symmetric vortices region, 
asymmetric vortices region, transverse vortex-street 
region, double pair vortex region and alternative vortex 
street region, these patterns appear like these. We are able 
to certify all flow-patterns by both computations and 
experiments.
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支配方程式には非定常，非圧縮，粘性流れの3次元Navier-Stokes(N-S)方程式及び連続の

式を用いる。本研究で用いるパラメータとして，振動振幅に比例するクーリガン・カー
ペンタ数と振動周期の逆数の比であるストークス数を用いる.なお，KC数とb数の積は物
体投影長さと最大振動流速を代表値とするレイノルズ数となる.
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計算に用いる格子ですが，本計算で用いる正方形柱に対し，物体角部で境界層の剥離が
生じることや，振動流中では渦が多方向に放出されることを考慮し，図に示すような一
般座標系のO型格子を用いました.格子点は周方向に80点，放射方向に41点，スパン方向
に25点とし，物体中心から外側境界までの距離は２０H,スパン方向には角柱長さの5倍の
距離をそれぞれ設けました.また，支配方程式の離散化は有限体積法に基づき，N-S方程
式の時間微分項にCrank-Nicolson法，空間微分項は対流項をQuickスキームにより風上差
分化し，その他の項には2次精度中心差分を用いた.また，連続の式を満足させるための
計算アルゴリズムにはSIMPLE法を用いました.
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This fig. shows schematic of the boundary conditions. On the cylinder surface, the non-slip
conditions for velocity and we imposed the zero-gradient condition for pressure; and applied the
potential-flow-condition of the oscillatory flow like this in outer-boundary; In spanwise-
boundary, we used the periodic boundary condition of span-length L=5H of the computational
domain like this.

境界条件は図に示すように円柱表面上において速度は粘着条件を，圧力は壁面に直角方
向の勾配が0であるノイマン条件をそれぞれ与え，遠方境界には振動速度を有する非定
常ポテンシャル流での速度，圧力をそれぞれ与えた.また，スパン方向にはスパン長さ
5Hを周期境界条件を課すことにより，対象とする正方形柱を2次元無限スパン長さとし
て相当することとして計算した.
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We have carried out flow-visualization and measurement of fluiddynamic ｆorces by using this 
equipment.

振動流を発生する実験装置である。Ｕ字管形状の水槽は、500mm×500mmの流路断面で、水
平流路長さは3.75mで、高さ2.5mである。振動流はＵ字管水槽の左上に設置した送風ファンを

周期的、間欠的に駆動することによって、Ｕ字管の共鳴振動の原理によって測定部に振動流（
周期T＝２π√L/2g ）が発生するようにする。
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本計算で用いる座標系は振動方向をx1，それと直角方向をx2，そしてスパン方向をx3とし，各平
面を図のように定義する.

計算条件は，過去の研究により，b数の流れパターンへの影響が少ないことを考慮し，b数を95で
一定とし，KC数を2.から25まで変化させて計算を行った.木計算では表２に示すＫＣ数およびβ数
について計算を行った.

得られた流れパターンのＫＣ数による変化を実験結果(4)(5)と比較する．ここで，岡島らの実験結
果(5)はβ＝95,153を用いているが,本研究ではレイノルズ数(Ｒｅ＝ＫＣ・β)を抑えるためβ＝９５を
採用した．ここで,Tatsunoら（４）の流れパターンの分類に示されるように,β＝９５とβ＝153の相違
が流れパターンに与える影辨は比較的小さいことを考慮し．計算結果は岡島ら(5)において分類
された双子渦領域,非対称渦領域，トランスパース・ストリート領域，ダプルペア領域,交互渦列領

域の各流れパターンが出現する領域内に対応するＫＣ数の可視化実験結果と比校した．なお，
計算結果の表示に用いる各平面を図４に示す．
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振動振幅の小さいKC＝３の場合,図５（a）の最高流速時のx１-x２平面におけるベクトル分布図に
示すように，流れは物体表而からはく離するが,後流領域の発達は小さく，流れパターンは振動
方向に対してほぼ上下対称である．スパン方向の流れパターンは，図５(b))の渦度の等値面に
示すように時刻t/Ｔ＝40.0までは二次元性を保つ．しかし，時間経過とともに図５(ｃ)～（ｆ）に示す
ように，時刻//Ｔ＝60 ごろまでに流れ場は徐々に三次元構造をもつ流れに発達する．このパター

ンは図５（ｆ）に示すようにスパン方向に周期性をもつセル構造を形成し，その各周期における逆
位相のスパン断面では図５(ｇ),（ｈ)のように渦度分布の偏りは逆方向である．
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Tatsunoらの実験(4)では，1.6＜KC＜15,5＜β＜160の範朋で流れパターンをＡ*，Ａ～Ｇの８つ
の領域に区分している．このうちKC＝3,β＝９５の領域は領域Ｂに相当し，この領域では境界層
の不安定により生じる図５（ｉ）,（ｊ）の電解沈殿法による可視化写真に示すようにスパン方向に周
期的なマッシュルーム形状をもつ縦渦が形成される．この縦渦は図５（i）に示すｘ2-ｘ3平面におい
て波長λで円柱両側に存在し,その配列はそれぞれ円柱の左右でλ/2だけスパン方向にずれてい
る．そして，スパン方向にずれた縦渦は図５(ｊ）に示すｘ1-ｘ3平面において交差する．このような可
視化結果に対し,本計算の三次元流れも，図５(ｋ)に示すｘ2-ｘ3平面においてマッシュルーム形状
の渦が異なる円柱側而においてスパン方向にλ/2ずれ,図５（ｌ）に示すｘ1-ｘ3平面において交差し
ている．また，図５(m)の円周方向の渦度の等値面に示されるように，ｘ2-ｘ３平面の縦渦は円柱表
面に沿って連なり，ｘ1-ｘ3平面において交差することが明らかである．このようにマッシュルーム形
状の縦渦がｘ2-ｘ３平面で円柱の左右においてスパン方向に交互に存在すること，それらの縦渦
がｘ1-ｘ3平面において交差することの２点の特徴が同一であり，実験と計算の縦渦構造は極めて
よく一致している． そして,ＫＣ＝４の場合,流れの振動振幅の増加により，図6(ａ)に示すように後
流域が大きくなるが,渦放出は見られない．これは，図6(b)の岡島ら(5)の粒子法による可視化実
験結果と一致する．図6(c）～(e)に示すスパン方向の流れを見ると三次元渦構造はKC＝３の場
合とほぼ同様であるが,縦渦の強さ,波長は増加する．Tatsunoらの可視化実験結果(4)では，この
領域は領域Ｂと振動方向に対して片側への渦放出が見られる領域Ｅとの境界に位置し,本計算
においても渦が物体に付着して存在する限界領域にあると推測される．
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図７に縦渦の波長AとKC数の関係をまとめて示す．図７より計算結果はKC数に比例して大きくな
りTatsunoらの実験結果(4)ともよく一致する．ここで,計算において周期境界を与えるスパン長さの
影響を見るため,スパン長さL/D=2, 5の２種類について計算を行った.計算結果はKC=3, 4 ともス
パン長さの大きいL/D=5の計算結果のほうが実験結果により近づく．これはスパン方向の周期境
界条件を与える際,縦渦の形成個数が整数個に限定され,その取り得る個数がスパン長さの増加

に伴い増加し，波長の制限が緩和されるためである．また，周期境界条件，メッシュ間隔等の影
響について調べるため，スパン方向に速度こう配零のＳｌｉｐ条件や格子間隔が半分のメッシュを
用いて予備計算を行ったが,縦渦の波長入等への大きな影響は見られなかった．以上の知見よ
り以後の計算についてはスパン長さL/D＝５，スパン方向の格子間隔0.2D とした．さらに流れの
振動振幅が増加し，ＫＣ＝５ になると渦の非対称性が顕著となるが,完全な渦の発達は見られな
い．この領域では流れの反転により物体から離脱した渦がx1に対し片側にのみ移流し，Tatsuno
らの実験結果(4〕による領域Ｂから領域Ｅへの流れパターン領域の移行と対応する。

Tatsunoらの実験結果のA,B,C,D,E領域：
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図８(ａ）に示すように流れの非対称性と三次元性がほぼ同時に見られるKC＝3, 4 のパターンと
異なり，t/T=11.0 付近では振動方向に対する流れの非対称性のみが出現し，スパン方向の流れ
の変化は見られない．その後,図８(ｂ）に示すように，t/T=20.0 付近から流れの三次元性が顕著
になり,図８(ａ)の流れパターンがいったん崩壊する．それから，図８(ｃ）に示す規則的な三次元セ
ル構造をもつ渦が形成,離脱する．この三次元セル構造はKC＝3, 4 の場合と異なり，円柱付近
に残存せず振動方向に対して片側に移流される．その移流方向は,図8(ａ)の方向とは逆になる．
その後,規則的な三次元セル構造も図８(d)に示すt/T=39.0 付近で崩壊し，再び渦の移流方向が
反対側に変化する．渦の移流方向の変化については図８(e),（ｆ）のTatsunoらの可視化実験結果
(4)(x1-x2平面)にも示されており，小さなじょう乱が原因と言及されている．

本計算結果では流れの二次元性の崩壊や規則的な三次元流れ構造が崩壊する過程におい
て渦の移流方向が変化する様相がとらえられた.
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KC数が増加しKC＝8 の領域では、図９(ａ)，（ｂ）に示すようにx1-x2平面で流れの上下非対称性
が大きくなり，形成された渦は振動の半周期で完全に発達し，放出される．そして図9(b)の流れ
パターン(x1-x2平面)のスパン方向の渦構造は，図9(c)のようにセル構造が崩壊していることがわ
かる．なお，渦放出と振動振幅の関連については第２報で詳述する．
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そして，KC=12 付近では図10(ａ）に示すように「トランスバース・ストリート」 と呼ばれる振動方向
に対し直角方向に渦列を形成する振動流特有のパターンが実験結果(5)において見られるが，
このパターンは図10(ｂ)のシミュレーション結果によっても再現される．この流れパターンが形成さ
れるまでには図10(c)～(ｅ)のように渦は種々な方向に放出され,その構造も複雑であるが,時間経
過とともに,図10(ｆ)のトランスパースストリートの流れパターンへと収れんする．
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さらに、大きいKC数のKC＝16付近では，図11(ａ）のような，各半周期ごとに振動方向に対して
45°.の角度で渦列をなす 「ダプルペア」 の流れパターンが現れる．本計算においても図１１(ｂ)，
（ｃ）に同様の流れ場が確認されるが,振動周期ごとの三次元構造や渦放出方向の変化が大きく、
ダプルペアのパターンは断続的にしか見られない。



さらにＫＣ数が増加し，KC≧２０になると図12(ａ)（ｂ)のように基本的には物体後流に交互渦列が
形成されるが，図12(ｃ）のようなスパン方向にほぼ一様な交互渦列が継続せず,図12(.)のようなス
パン方向一様でないパターンや，さらには図12(ｅ）に示す双子渦に近い流れパターンが間欠的

に見られる．これは振動振幅の増加に伴い渦の強度が増し，その結果，数周期にわたり渦が円
柱近傍に残存し，それらの干渉が流れパターンをより複雑にしているためと考えられる。

一般に、x1-x2平面で二次元的に観測されるトランスパースストリート、ダプルペア そして 交互

渦列などの流れパターンは、本シミュレーションによっても再現でき、可視化実験結果とよい一
致が得られた。 さらにそれら振動流特有の流れパターンは、それぞれ三次元渦構造の複雑な
時間的変化を伴っていることがわかる。
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説明
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説明
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流れの振動振幅の小さいKC=2.5～4.0の領域での流れパターンを示す.

この領域では図4の最大流速時刻においてスパン方向に平均したx1-x2平面の速度ベクトルに示
すように，前縁から剥離した流れは角柱側面において再付着し，その後,後縁において再び剥
離する.KC数が増加するに従い，流れの再付着する位置は後縁に近づき，後縁から剥離した流
れ領域も大きくなる。

また，このKC数領域では緒論で述べたように物体が円柱の場合，スパン方向に周期的に配列
する縦渦が可視化実験や計算により確認されているが，図のx2-x3平面及びx1-x3平面における

等渦度分布に示すように角柱の場合でもスパン方向に周期性を有する縦渦が形成されることが
わかる。

その構造は，図6(a)の周方向の渦度(ωθ)の等値面に示すようにx2-x3平面に見られる縦渦がx1-x3

平面において交差しており，その様相は円柱の場合とほぼ同じである.
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KC数が増加しKC=5になると図10(a)の渦度の等値面に示すように流れの2次元性が崩壊する
t/T=10.1付近において, 一旦，スパン方向に波長の短い縦渦が形成されるが，その規則的な縦
渦は持続して存在せず，図に示すように時間の経過と共にt/T=14.1付近ではその規則性が崩壊
する.

さらにKC数が増加し，KC=8になると図のように後縁から剥離した流れ場に非対称性が見られ
るようになり，スパン方向の流れも規則性がなくなる.
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KC =12の領域では図12(a)，(b) の x1-x2平面の流れに見られるように流れ場の非対称性はKC 
=8 の領域に比べ増加するが，緒論で述べた円柱の場合にみられたトランスバース・ストリートの
流れパターンは見られず，形成された渦は物体近傍に留まっている。

この原因として角柱角部によりはく離点が固定され，さらに，前縁から剥離した流れが角柱側
面で再付着するため，円柱のような片側の渦の卓越が抑制されるためと考えられる。

また，図12(c) の渦度の等値面に示すようにスパン方向の流れ場は、さらに複雑となることがわ
かる。
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KC=16付近になると図13(a)，(b)の x1-x2 平面の流れのように，実験結果,計算結果共に流れ場
の非対称性が大きくなり，図13(c) の渦度の等値面のように前縁からはく離した流れが角柱側面
の片側でのみ再付着する片側再付着流れが見られる。しかし，円柱で見られたような ダブルペ
ア の流れパターンは出現しない.
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KC>20の領域では図14 の渦度の等値面に示すように，角柱前縁からはく離した流れは角柱側
面で再付着せず，物体を巻き込む大きな後流領域を形成する.その結果，角柱後流には交互渦
列が見られるようになり，更なるKC数の増加により，物体断面形状による相違が次第に小さくな
ると考えられる。



さらにKC数が増加すると流れに対して物体形状が対称なα=45°の場合には円柱の場合に見ら
れた振動数特有の流れパターンが現れる。すなわち、図5(d)と図5(e)には、それぞれ一般に「トラ
ンスバースストリート」と「ダブルペア」と称される流れパターンが現れる。
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Fiow separation from sharp-corner of various rectangular cyＩｉｎｄｅｒs

Computational flow patterns around a rectangular cylinder with cross-section, D/Ｈ=0.6, 1.0 and 
2.0 are shown in the plane x1-x2 as illustrated in Fig. 3.
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In the case of D/H = 0.6 the flows separated from the leading edges of the cylinder do not reattach 
to both sides of the cylinder independently of KC and roll up in tｈｅ ｗａｋe ａｓ in Ｆｉｇ４(a),（b) ａｎｄ
(c). 
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On the other hand, in ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ D/H=1.0, at the low KC numbers such as KC= 3.0, 6.0, the 
flows separated from the leading edges of the cylinder reattached to the sides of it. Then  the 
flows separate again from trailing edges and form the twin vortices in the wake. The size of twin 
vortices become large as KC increases as shown in Fig. 5 (a) and (b). At a further increasing of 
KC number, at KC=12, the flows separated from the leading edges reattach to one side of the 
cylinder, while on the other side of it, the flow roll up in the wake without reattachment to the side 
as shown in Fig. 5(c).
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In the case of D/Ｈ=2.0, the flows separated it reattached to them and form separation bubble as 
shown in Fig.6(a), (b) and (c) in all KC range computed.
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説明
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説明
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These figure shows the vortex-contours in the spanwise section at KC number of about 3 for 
d/H=0.6, 1 and 2 cylinders. It is found that the longitudinal vortices were also formed for 
d/H=0.6 and d/H=2 cylinders, and the structures of the mushroom-shaped vortices are the same 
for all cylinders. 

Three-dimensional flow structures around a cylinder

The 3-D flow structures x1-x3  plane (x2=0) and x2-x3  plane (x1=0) at the low KC region are shown 
by the vortex-contours in Fig.7(a),（b）ａｎｄ （c） in the cases of d/H= 0.6, d/H =1.0, d/H =2.0, 
respectively. 

In this KC range, the longitudinal vortices which arrange regularly along the cylinder have been 
observed by Tatsuno, et al.[5], and Honji [13], and reproduced by the calculations carried out by 
Okajima, et al.[14] in the case of a circular cylinder ln

the case of a rectangular cylinder, the mushroom-shaped vortices also periodically appear along 
the surface of the cylinder with all cross-sections as shown in Fig7, and the ａｌｔｅｍａｔｅｌｙ ｏｎ either 
ｓｉｄｅ ｏｆ ｔhe cylinder with the vertical separation of the pitch λ along the span in the x2-x3 plane. 
Then the vortices intersect near the stagnation point and arrange in the plane with the vertical 
pitch of the λ/2. The structure of the longitudinal vortices is the same as that in the case of a 
circular cylinder.
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In this figure, we plot the spanwise-wavelength, λ against KC number, and also we compare the 
computed values of λ with the measured and calculated results of circular cylinder in this figure. 
For all the cross-sections, the values of λ increase as KC number increases, and the value of λ for a 
square and a rectangular cylinder, are almost the same value. The results indicate that 
longitudinal vortices are formed in the same way for various cylinders at low KC numbers, and 
the side ratio gives no remarkable effect on the wavelength of longitudinal vortices.
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図２に示すKC=5では、流れに三次元性が生じる前に流れ場はx1 軸に対して非
対称となり、その後、t/T=17前後における流れパターンの二次元性の崩壊が生
じ、渦の移流の方向がx２ 軸の正の方向から負の方向へと変化する。このような
流れパターンの変化に対応して、x3/D =2.4におけるCL の波形は、t/T =17付近を
境にオフセット値が -0.2から 0.2 へと大きく変化する。なお、KC =5ではCL の波
形のスパン方向の相異はすくない。
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KC数の変化に対するモリソンの式による抗力係数CD の変化を図12に示す。ここで、●のプロッ
トは流jiれ方向の x1軸に対する非対称性が卓越した後の時刻におけるCD  のスパン方向平均値
を示した。また、図12の実線は、CD  のスパン方向平均値を各周期ごとに算出し、その最大値お

よび最小値を示している。参考のために、岡島らの実験結果を△印により、出発直後の数周期
の間に見られる双子渦形成時のCD  のスパン方向平均値を、◆印により示した。

図12に示すようにCD  値はKC ＝４付近の低CD  数領域からKC ＝12付近までKC 数の増加に伴

い、剥離域の増大と渦形成、“トランスバースストリート”や“ダブルペア”等、大きな伴流を形成す
ることによるためで、実験結果と良く一致している。

一方、正方形柱の流体力は、モリソンの式による抗力係数CD とKC数の関係を右図に示す.ここ
で,計算結果のCDは各スパン位置におけるX1-X2断面で算出した抗力係数をスパン方向に平均
した値を用いた.図に示すように, CD はKC=3の低KC 数領域からKC 数の増加と共にKC =12まで
値が減少しており,Bearmanらの実験結果(β=231)(6)と良く一致している.。この特性について調べ
るため, KC =3およびKC =12での最高振動流速時における物体周りの圧力場を最高振動流速
に基づく動圧で規格化し,等高線として上図11(a),(b)にそれぞれ示す。KC =3のような低KC数で
は図11(a)のように物体後流の双子渦が物体近傍で強く巻き込む流れを形成し,その領域が負圧
となるが、KC=12では図11(b) のように渦は低KC数領域に比べて物体から下流側に離れた位置
で形成される。そのため, KC =12でKC =3に比べて物体後流近傍で圧力が回復し,その結果, CD

値が小さくなるものと考えられる。KC >12のKC数領域ではCD値のKC 数による変化が小さくなり,
この結果は岡島ら(2)の実験結果とほぼ一致する.これはKC >12では流れの反転から次に流れ

が反転するまでに一つ以上の渦が完全に発達する振動振幅領域であるため、振動の半周期の
間に放出される渦の個数は増加するものの、正方形柱周りの流れパターンに大きな変化が生じ
ないためと考えられる。次に、図中に示す二本の破線は各KC 数において一振動周期毎にCD

値を算出し,そのうちの最大値と最小値をそれぞれ結んだ点であり,図の二本の破線に挟まれた
領域が振動周期毎のCD値の変化の範囲を示している.図から明らかなように振動周期毎のら値
の変化は正方形柱から渦が放出されKC>8付近から大きくなり,その変化の大きさは0.2～0.5程度
である.また,図には示してないが各X1-X2断面で算出したスパン方向のCD値のばらつきは最大
で0.19程度であった.
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図に慣性力係数CM のKC数に対する関係を示す。

CM のKC 数による変化はCD.と逆の様相を呈する。 すなわちCM は低いKC 数領域からKC=12
付近まで減少する。これらの変化は低いKC 数で物体に付着していた渦がKC 数の増加とともに
非対称性を増して円柱から離脱し、放出された結果、付着領域が減少し、CM は減少する。また
、CM はCD.の結果とは逆に、どのKC 数においても双子渦形成時の値が最大値となる。さらに、
図12,13からCD、CM ともトランスバースストリートやダブルペアが見られるKC=12～16の領域にお
いて図12,13の実線で示す各周期ごとのCD、CM の最大値および最小値との差が大きくなる。

次に、図12に、正方形柱のモリソンの式による慣性力係数CM とKC数の関係を示す. CM の計
算結果はKC数の増加と共にBearmanら(6)の実験結果と同様にKC=8付近まで若干増加するが
,KC>8ではKC数による変化が小さくなる.これはKC<8ではKC数の増加とともに物体前縁あるい
は後縁からの流れのはく離により形成される渦が大きくなり,それに伴い物体に付着して存在する
領域も大きくなるため,結果として付加質量が大きくなるためと考えられる.また,KC≧10の領域に
見られる岡島ら(2)の実験結果との定量的な相違はスパン方向の格子解像度や乱流の影響等が
考えられる.。
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4.5 直角方向流体力のrms値 CLrms

図16に直角方向流体力係数のrms値CLrmsのKC数に対する変化を示す。CLrmsは渦の非対称に
なりはじめるKC＝4 付近から現れ始め、渦が完全に卓越するKC＝８ 付近まで急激に増加し、流
れの非対称性が顕著に現れるKC＝12、16の“トランスバースストリート”および“ダブルペア”領域
まで大きな値を保持する。これらの結果は実験結果とも良く一致する。さらにKC＝20の領域にな
るとスパン方向の相関性が低下するため、CLrms値に減少が見られる。

次に、正方形柱の直角方向の流体力を評価するため,各スパン位置におけるX1-X2断面で算出
した直角方向流体力のrms値を全断面で空間平均した値CLrms及び各スパン位置におけるX1-X2

断面で算出した瞬時直角方向流体力の時間平均値を全断面で空間平均した値CLrmsを算出し
た。なお, CLrms及びCLmeanの規格化は振動流の最大流速時の速度に基づく動圧を用いる。

正方形柱の直角方向流体力のrms値CLrmsのKC数に対する関係を図13に示す。図には比較の
ため円柱の場合における計算結果(7) CLrmsの値を追加した.KC≦4の領域では正方形柱のCLrms

は円柱の場合と同様に振動の半周期毎に物体後流に双子渦が形成され流れが上下対称となる
ため,ほぼ0に近い.KC>4ではKC数の増加に従い,物体の上下で非対称な渦が次第に発達する
ためCLrmsが増加する.また,円柱の場合に8≦KC≦16の領域で,"トランスバース・ストリート"や"ダ
ブルペア"等の上下非対称性が顕著な流れパターンが見られるため, CLrmsは急激に増加するが,
正方形柱の場合には円柱の場合に比べてKC数による流れパターンの変化が小さいためCLrms

の急激な増加は見られない.さらにKC数が増加し,KC≧20になると前縁からはく離した流れは物
体を巻き込み始め,物体下流でカルマン渦列のような流れパターンを形成するため,円柱の場合
の流れパターンとほぼ同様になり,物体断面形状の相違によるCLrmsの相違が減少する.
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