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1. はじめに

　構造物に動的挙動を与える要因の一つに流体力があ
る．構造物の挙動と、流体の挙動とが連成する問題は
工学の分野に数多く存在する．構造物から周期的に放
出される渦（カルマン渦）の放出周波数と構造物の固
有振動数が接近する状況では，構造物の振動の振幅が
増大し, 構造物の性能にも影響を及ぼす．そのため，構
造物を設計する上で，流体力の影響を考慮することは
必要不可欠であり，構造・流体連成解析は有効的な手法
である．

　そこで，本研究では，流れの支配方程式にArbitrary
　Lagrangian-Eulerian法1)（以下ALE法と略記する）
を適用し，構造・流体連成解析を行うものである．数
値解析例として，円柱の渦振動問題（ロックイン現象）
の解析を行い，実験値2)との比較を行い本解析手法の妥
当性を示す．また，自由表面を有する構造流体連成問
題として，ブロックが沈められた水槽のスロッシング
解析を行う．

2. 基礎方程式

(1) 流体に関する基礎方程式
　ALE法によって記述された非圧縮性粘性流れの運動
方程式と連続の式はそれぞれ式 (1),(2)で表される．
運動方程式；

ö( _ui + (ñuj )ui;j Ä fi)Ä õij;j = 0; (1)

連続式；

ui;j = 0; (2)

ここで，uiは流速，ûiは相対流速，pは圧力，öは密度，
fiは物体力を表している．また，応力テンソルõijは以
下の式で表される．

õij = Äpéij +ñ(ui;j + uj;i) ; (3)

ここで，ñは粘性係数である．

(2) 構造に関する基礎方程式
　構造は，流れの中でバネ支持された 2次元剛体と仮定
する．その運動方程式は次式で表される．

m°vi + c _vi + kvi = Xi; (4)

ここで，°viは加速度のベクトル，_viは速度のベクトル，
Xiは物体の重心に働く集中力のベクトルである．
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3. 流体の基礎方程式における安定化有限要素法

　基礎方程式 (1),(2)に対して，空間方向の離散化に
P1=P 1要素を用いた安定化有限要素法(SUPG/PSPG
法)3)を適用することで以下の有限要素方程式を得る．

(M + Mé) _ui + (K(ñuj ) + Ké(ñuj ))ui

Ä (C Ä Cé)
1
ö
p +óSui = (N + Né) fi (5)

CT ui + M" _ui + K"(ñuj )ui ÄN" + C"
1
ö
p = 0 (6)

ここで，M,K,C,S,Nは，係数行列であり，添字é; "は，
それぞれSUPG項，PSPG項に起因するものを表す．

4. 構造と流体の連成方程式

　流体における有限要素方程式 (5)，(6)は以下のよう
に書き換えることができる．

M _ui + Kui ÄGp = fi (7)

GTui = 0 (8)

ここで，Mは質量行列，Kは移流項と粘性項の行列，G
は勾配行列，fiは外力および境界積分の項である．物体
表面の変数を物体の重心で定義した変数は，以下の関
係を満足する必要がある．

適合条件：　 _uçi = T T °v;　uçi = TT _v　on　ÄI (9)

釣り合い条件：　X + Tfçi = 0　 on　ÄI (10)

ここで，Tは物体の重心と物体表面の各節点の間の幾何
学的な関係を表す行列である．有限要素方程式(7)，(8)
に関して，移動境界ÄI（物体表面）上の成分とそれ以
外の成分とに分離し（添え字çは移動境界ÄI上の変数を
表し，添え字ãはそれ以外の変数を表す），式(9)の適
合条件を代入すると，有限要素方程式は，以下のよう
になる．
運動方程式：h Mãã Mãç

Mçã M çç

iö _uãi
T T°vi

õ
+
h Kãã Kãç

Kçã Kçç

iö ui
T T _vi

õ
Ä
h
Gã
Gç

i
f p g =

n
f ãi
fçi

o
(11)

連続式： Ç
GãT GçT

Éö uãi
T T vi

õ
= 0 (12)
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式(12)の第 2行より物体表面の節点力fçを求め，釣り
合条件式 (10)を課して物体の運動方程式に代入すると
次のようになる．

mÉ°vi + cÉ_vi + kvi =

Ä T (Mçã _uã +KçãuãÄ Gçp) (13)

ここで，

mÉ= m + TMççT T ;　 cÉ= c + TKççT T

である．これは，物体の質量mと減衰 cにその周囲の
流体との連成による付加的な質量，減衰の効果がそれ
ぞれ加わったことを意味している．式 (11)の第 1行は，
物体表面節点以外の節点に関する流体の運動方程式を
示しいる．

5. 数値解析例

(1) 円柱の渦振動問題解析
　数値解析例として，バネ支持された剛体と流体の連
成問題の解析として，円柱の渦振動問題（ロックイン
現象）の解析を行う.解析モデルは，Anagnostopoulos
and Bearman2)がレイノルズ数 90～150の範囲を対象
とした水槽実験を用いる．図{1に解析領域と各種計算
条件を示す．円柱は剛体として，バネ支持された1自由
度のバネ・マス系としている．解析は，Re = 90～130
の間を 5刻みづつ9ケースのレイノルズ数を用いて行っ
た．レイノルズ数は上流流速を変えることにより変化
させている．実験値との比較を図{2に示す．Re =110，
115，120でロックイン現象が見られた．また，実験値と
もよい一致を示し，本解析手法の妥当性が確認できた．
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図{1 解析領域と各種計算条件

(2) ブロックが沈められた水槽のスロッシング解析
　数値解析例として，ブロックが沈めらえた水槽のスロッ
シング解析を取り上げる．解析条件として，幅 1.0[m]，
高さ 1.0[m]の貯水槽に 1辺 0.1[m]の正方ブロックをお
き，水位が0.5[m]まで流体を満たし，水平加速度を与
えた．流体は水とするため密度öおよび動粘性係数óは
それぞれ，1:0Ç103[kg=m3]，1:0Ç 10Ä6[m2=s]となる．
境界条件は壁面で freeÄslip条件をブロックにnoÄslip
条件を与えた．また，ブロックと水槽底面間の摩擦は

80 100 120 1400

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

レイノルズ数

振
幅

/直
径
　
　
　
　
　
渦
振
動
周
波
数

/固
有
周
波
数  実験

 解析

 実験
 解析

図{2 円柱の振動振幅と渦放出周波数の変化（実験と解析の
比較）

考慮していない．貯水槽の解析モデル図と貯層内左壁
における水位時刻歴を図{3に示す．ブロックが自由振
動することによる水位の変化を捉えることができた．

図{3 貯水槽の解析モデル（左）と貯層内左壁における水位
時刻歴（右）

6. おわりに

　本報告では，流れの支配方程式にALE法を適用し，
構造・流体連成解析を行った．数値解析例として，円柱
の渦振動問題（ロックイン現象）の解析を行い，実験値
との比較を行った．本手法による計算結果は，ロック
イン現象を捕らえることができ実験値ともよい一致を
示し，本手法の有効性を示すことができた．また，自
由表面を有する構造流体連成問題として，ブロックが
沈められた水槽のスロッシング解析を行った．ブロック
が自由振動することによる水位の変化を捉えることが
できた．
　今後の課題として，構造物を剛体から弾性体への拡
張と3次元解析への拡張を行う予定である．
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