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１． 背景・目的 
風などにより構造物周辺の流れから発生する周期

渦が空力弾性振動や空力騒音の問題を引き起こすこと

がある。われわれは、周期渦放出に伴う物体後流の流

速変動のフィードバックにより、物体表面上から周期

的な制御撹乱を発生させ、周期渦を効率的に抑制する

手法を提案している 1)。円柱カルマン渦にこの手法を

適用した結果、極めて高い制御効果が得られた。しか

しながら、実際の構造物では、後流の流速変動を測定

することが困難なケースもあると考えられることから、

本研究では流速の代わりに、物体表面の圧力変動のフ

ィードバックにより制御撹乱を発生させる手法につい

て検討した。 
 
２． 解析方法 
制御対象とする流れは Re＝200 とし、有限要素法に

よる 2 次元数値解析を行った。非圧縮の Navier- Stokes
方程式および連続条件式を基礎式とし、これらの式を

流速双線形、圧力一定の四辺形混合補間要素を用いて

SUPG 法により離散化する。得られた有限要素方程式

は予測子・修正子法により時間積分を行った。なお、

時間刻みは 2.0×10-4 sec とした。 
図-1 に境界条件と解析領域の各諸元を示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
監視点で得られた流れの情報を常にフィードバッ

クしながら、円柱表面上の２つの撹乱点から流速撹乱

を発生させ、円柱周辺の剥離流れを刺激する（図-2）。
監視点の取り方により２種類の方法について検討する。 
１つ目は、円柱表面上の１点における監視点圧力 

Pmon を流速の次元に変換し、時間遅れτおよび制御ゲ

インGを与えて撹乱点にフィードバックする方法であ

る。Pmonは定常圧力成分 Paveを含んでいるため、これ

を取り除き、変動成分のみを制御撹乱にフィードバッ

クする。なお、Pave は常に一定とは限らないため、監

視点圧力変動の１周期ごとに算定しなおす。このとき

撹乱流速 vexは次式で与えられる。 
 
 
２つ目は、監視点として、円柱側面上に対称に位置

する２点を設定し、２点の監視点圧力 Pmon1、Pmon2 の

差をフィードバックする方法である。このような位置

の２点の圧力は、ほぼ同程度の定常成分を有するとと

もに、定常成分を中心にほぼ逆位相の変動となる。し

たがって、それらの差をとることで定常成分は除去さ

れるため、１番目の方法のように定常成分を１周期ご

とに算定しなおす必要がない。このとき撹乱流速 vex

は次式のようになる。 
 
 
  なお、いずれの方法においても、円柱上の一方の撹

乱点の流速を vex、他方の撹乱点の流速は－vexとするこ

とにより、常に逆対称撹乱を発生させる。また、解析

において撹乱流速は物体表面節点上の流速境界条件と

して取り扱う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
３． 解析結果 

フィードバックゲイン G＝1.0 に固定し、時間遅れ

τを 0.1Tt ≦τ≦ 1.0 Ttで変化させたときの揚力係数 

図-2 フィードバック撹乱 
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の rms 値を図-3 に示す。なお Ttは時刻 t における監視

点圧力変動の周期である。Tt は常に変化するため、１

周期ごとに監視点圧力時刻歴から算定している。 
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撹乱を付加しないときの揚力係数の rms 値は 0.20
であるが、いずれの監視点のケースでもτ＝0.3 Tt、0.4 
Tt 付近で最も揚力係数を低減できており、監視点によ

る違いがほとんど見られない。これは各監視点圧力の

位相が円柱表面上の位置に関わらずほぼ同じであるた

めと考えられる。同様な傾向は１点圧力フィードバッ

クでも見られることを別途確認している。 

監視点ごとに時間遅れをτ＝0.3 Tt、あるいは 0.4 Tt

で固定し、ゲイン G を変化させたときの揚力係数 rms
値を図-4 に示す。 
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どの監視点においても揚力係数の rms 値が最も小さ

くなる最適ゲイン G が存在するが、最適 G より 0.1 大

きくなると揚力係数が増幅し、rms 値が急激に大きく

なる。以前の流速フィードバック 1)の場合には、G を

大きくすることでほぼ完全にカルマン渦を抑制するこ

とができたが、圧力フィードバックの場合にはそのよ

うな高い制御効果は得られなかった。流速フィードバ

ックと圧力フィードバックの撹乱の時刻歴などを比較

すると、圧力フィードバックの場合には非常に不規則

な変動となっていることが明らかとなっている。不規

則な変動は監視点圧力に反映され、それが撹乱点にフ

ィードバックされてさらに不規則な撹乱を生成すると

いう悪循環によって、徐々に安定した制御が行えなく

なるのが制御効果低下の要因と考えられる。G が大き

くなると不規則性はさらに強まり、Tt の値も複雑に変

動するため、カルマン渦を打ち消すような適切な時間

遅れあるいは位相を有する撹乱を発生できなくなるこ

とが増幅を生じる原因である。 
各監視点ケースで最も制御効果が高いτ、G を与え

たときの揚力係数の rms 値を図-5 に示す。比較的下流

側にある監視点のケースの方が制御効果が高いことが

分かる。これは制御撹乱による流れの変化をより的確

にとらえられたためと考えられる。また、１点圧力フ

ィードバックと、２点圧力フィードバックでは、制御

効果に違いはほとんどないことも明らかとなった。た

だし、１点圧力フィードバックは定常圧力成分 Paveを

差し引く操作において、Pave を１周期ごとに更新する

ため、更新時に撹乱の波形が不連続となり、２点圧力

フィードバックに比べて多少不安定になる傾向が見ら

れた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
４． 結論 
１点圧力フィードバック、２点圧力フィードバック

ともに、ある程度の制御効果は得られたものの、流速

フィードバック 1)ほどの高い制御効果を得ることは出

来なかった。 
これは円柱後流中の流速変動に比べ、円柱表面上の

圧力変動は非常に不規則であること、さらに G を大き

くすると監視点圧力変動はより非定常性が強くなり、

適切な時間遅れあるいは位相を有する撹乱を発生でき

なくなることなどに起因する。 
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図-5  各監視点で最も制御効果が高かったときの 

揚力係数 rms 値の変化 

図-3 時間遅れの違いによる揚力係数rms値の変化 

（G ＝1.0に固定、２点圧力フィードバック） 

図-4 ゲインの違いによる揚力係数rms値の変化 
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