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１．はじめに  

 強風災害では，風の力の直接的な作用による被害のほかに，飛来物による被害が問題となる．飛来物による

破壊が新たな飛来物を生じると，被害範囲を拡大する要因になる．飛来物の飛翔における特徴は，飛来物がさ

まざまな形状と重量バランスを有する物体であること，そのような物体が飛翔中に動的に姿勢を変える状況の

空気力を動的に評価する必要があること，飛翔距離が物体寸法に比して非常に長いこと，にある．本研究はそ

のような飛来物の飛翔予測に ALE 有限要素法に基づく構造流体連成解析を適用しようとするものである．こ

こでは基礎的な検討として球の自由落下問題を解析したので報告する． 

２．解析方法  

2.1 物体と流体の運動方程式 

本研究では飛翔する物体は剛体とする．その運動方程式は次式で表される． 

હܕ ൌ   (1)                                                                             ܆

ここで ܕ は質量マトリックス，હ は物体重心加速度のベクトル，܆ は物体の重心に作用する力のベクトル

で，空気力と重力からなる． 

 流体の運動方程式は ALE 記述された非圧縮性粘性流体の Navier-Stokes 方程式と連続条件式である．これ

に VMS 法 1) を適用する．有限要素は 8 節点六面体要素を用いた．流体の有限要素方程式は次式で表される． 

܉ۻ ൅ ۹ሺܝ െ ܝෝሻܝ ൅ ܘ۵ ൌ   (2)                                                             ܎

ここで ܉, ,ܝ ,ܘ はそれぞれ流体の節点加速度，節点流速，節点圧力および境界力のベクトルである．ベクト ܎

ル ܝෝ は ALE 法の節点メッシュ速度ベクトルである．マトリックス ۻ, ۹, ۵ は VMS 法の安定化マトリックス

を含んでいる． 

 式 (1) と式 (2) において，物体表面上の節点変数と物体に関する変数の間には，次の関係がある． 

ܝ ൌ ܆        ,ࣇ୲܂ ൌ   (3a, b)                              ܎܂

ここで ܂ は物体形状によって決まる変換マトリックス，ૅ は物体の速度

ベクトルである． 

2.2 連成解析における時間積分過程 

式 (1) の時間積分には Newmark β 法を適用し，式 (2) の時間積分には

一般化 α 法 1) を適用する．いずれも予測子・修正子形式とする．スペー

スの関係で連成解析の詳細は割愛するが，1 つの時間積分ステップにおい

て次の①～③の計算を行う staggered 形式を用いた 2)． 

① 予測子を計算する． 

② 式 (3a, b) を互いに作用させて修正子を 2 回計算する． 

③ 2 つの修正子の平均値をその時間積分ステップの解とする． 

３．解析条件  

 図 1 は本解析で用いた有限要素メッシュで，要素数は 4122 である．4

つの鉛直面は slip 条件，上下 2 つの水平面は traction free 条件とした． 

図 1 の解析領域が物体の落下とともに落下する．すなわち節点メッシュ 
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図 1 有限要素メッシュ
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表 1 解析結果と特性値 

ඥ݃ܦ 
(cm/s) 

 （解析値）כሶ்ݖ
כሶ்ݖ   ቆ

஽ܥ ൌ 0.5
の場合

ቇ 
஽（解析値）ܥ ஽ܥ כܽܶ ܴ݁ ൈ כܽܶ

3.13 1.36 2.31 1.44 58.2 0.691 0.995 
4.43 1.53 2.31 1.12 93.1 0.885 0.991 

 

速度ベクトル ܝෝ の鉛直成分は全領域で物体速度 ૅ の鉛直成分と等しいものとした．ܝෝ の水平成分は領域の

下半分において物体速度 ૅ の水平成分に比例するものとし，比例係数の値は物体表面上で 1，球の表面から

放射方向に直線的に減じ，領域の境界で 0 とした．領域の上半分では ܝෝ の水平成分は 0 とした． 

４．解析結果 

 図 2 は 2 ケースの換算速度ඥ݃ܦ の解析における無次元落下速度 ݖሶכ ൌ ሶݖ ඥ݃ܦ⁄  の時間変化である．ここでܦ 

は球の直径，݃ は重力加速度である．また図 3 は球の周りの流速ベクトル分布の例である．図 2 に示した 2

ケースはいずれも落下速度 ݖሶ  が一定になり，終端速度 ݖሶ் に到達する傾向を示している． 

球の終端速度の理論値は次式 

ሶ்ݖ ൌ ට ସఉ
ଷ஼ವ

 ඥ݃(4)                                                                     ܦ 

で与えられる．ここでܥ஽  は球の抗力係数，ߚ ൌ ௕ߩ ⁄௔ߩ  は空気密度 ߩ௔ と球の密度 ߩ௕  の比で，本解析では

ߚ ൌ 2 としている．表 1 に示したように，標準的な球の抗力係数 ܥ஽ ൌ 0.5 のときの無次元終端速度 ݖሶ்כ  の理

論値は 2.31 であるが，この解析の Reynolds 数 ܴ݁ が小さく抗力係数が大きいので，無次元終端速度 ݖሶ்כ  は小

さい値になっている．なお，抗力係数 ܥ஽ の解析値はこれらの Reynolds 数では妥当な値である． 

 表 1 には終端速度を用いて修正した Tachikawa 数 כܽܶ (3 ൌ ሶ்ଶݖ3 ⁄ܦ݃ߚ4  の値も示した．理論上，終端速度で

落下している球では ܥ஽ ൈ כܽܶ ൌ 1 となるが，本解析結果ではほぼ 1 に近い値が得られている． 

５．おわりに  

 今後は，風が吹いている場合や球以外の形状の物体の飛翔の解析を実施する予定である． 
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図 2 自由落下する球の無次元落下速度ݖሶכ ൌ ሶݖ ඥ݃ܦ⁄  
の時間変化（כݐ ൌ ݐ ඥܦ ݃⁄⁄  は無次元時間） 

図 3 自由落下する球の周りの流速

ベクトル [ඥ݃ܦ ൌ 4.43 cm/s]. 
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