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1. 序論 

矩形断面周ᅖࡢ流ࢀ場࠾࡟い࡚主流直角水平方向

主流直角水平方向ࡢ接近流，ࡣ空間相関ࡢ空気力ࡢ

原因ࡢこ．ࡿい࡚ࢀࡽ知ࡀ࡜こࡿ࡞高くࡾࡼ相関ࡢ

強く影࡟場ࢀ流ࡢ矩形断面周ᅖࡀルや渦ࣈࣂ剥離ࡣ

響を与え࡞ࡣ࡛ࡵࡓい࠿等ࡢ説ࡀ提唱さ࡚ࢀいࡀࡿ，

 ．い࡞い࡚ࢀ解明さࡔࡲࡣ࣒ࢬࢽ࣓࢝ࡢࡑ

本研究࡛ࡣB/D = 8.0ࡢ矩形断面を使用࡚ࡋ可視化

実験を行い，得ࡓࢀࡽ粒子画像࡟対࡚ࡋ PIV 解析を

行うこ࡛࡜，矩形断面周ࡢࡾ流ࢀ場ࡢ流速ベクࢺル

を求ࡓࡲ．ࡓࡵ，得ࡓࢀࡽ時系列ࢹータ࡟対࡚ࡋ

DMD 解析を行い，静Ṇ時ࡢ結果[1]࡜比較ࡽࡀ࡞ࡋ，

ࡢ場ࢀを流࣒ࢬࢽ࣓࢝ࡢ速度相関ୖ昇ࡢン方向ࣃࢫ

観点ࡽ࠿考察ࡓࡋ． 

2. 風洞実験概要及び PIV解析 

 室ෆ回流式࢚ッ࢙ࣇル型風洞を用い࡚᱆高 D = 

37.5 mm, 辺長比 B/D = 8.0ࡢ矩形断面模型を対象࡟

流ࢀ場ࡢ可視化実験を行ࡓࡗ．模型断面を含ࡴ平面

㸦XZ平面㸧，模型ୖ側面࡟平行࡞水平面㸦XY平面㸧

加振周波数，ࡋ対࡟平面ࡢ2種類ࡢ f0 = 0.5, 1.0 Hz, 倍

振幅 2η0 = 7.5, 15 mmࡢ鉛直ࡓわࡳ強制加振時࠾࡟け

一様流及び格ࡣ気流．ࡓࡗ可視化実験を行ࡢࢀ流ࡿ

子乱流ࡋ࡜，風速ࡣ主流方向平均風速 U = 1.0 m/sを

設定ࡓࡋ．格子乱流ࡢ接近流変動風速鉛直成ศ w成

ศࡢ乱ࢀ強度ࡣ約 8.5%，乱ࢫࢀケールࡣ約 42 mm࡛

あࡓࡲ．ࡿ，相対迎角ࡢ振幅㸦𝛼 = ω𝜂 ܷ⁄ , ω:෇振動

数，η:模型鉛直変఩，U:接近風速㸧を揃えࡓ高無次元

風速ケーࢫ㸦2η0 = 15 mm，f0 = 0.5 Hz, U/f0D ≈ 53.33㸧

及びప無次元風速ケーࢫ㸦2η0 = 7.5 mm，f0 = 1.0 Hz, 

U/f0D ≈ 26.67㸧࡟対࡚ࡋ PIV解析を施ࡋ，考察を行ࡗ

主流方向をࡣ尚，以ୗ࡛．ࡓ x，鉛直ୖ向ࡁを y，ࢫ

ン方向をࣃ zࡢࢀࡒࢀࡑ，ࡋ࡜風速を u, v, wࡿࡍ࡜． 

3. DMD解析 

(1) 概要 
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DMD (Dynamic Mode Decomposition) 解析࡛ࡣ瞬

間場ࡢ前後ࡢ関係を扱うこ࡛࡜，流ࡢࢀ増幅減衰࡞

 ．ࡿࡁ࡛ࡀ࡜こࡿࡍ抽出࡟動的情報を周波数毎ࡢ࡝

(2) 数理[2][3]
 

あࡿ瞬間ࡢ流ࢀ場ݔ𝑡′࡟対࡚ࡋ線形写像 A を作用さ

せ࡜ࡿ次ࡢ瞬間ࡢ流ࢀ場ࡀ得࡜ࡿࢀࡽ仮定ࡿࡍ． 

 𝐴ݔ𝑡′ = ′𝑡+ଵݔ  (t = 1, 2, 3, …, m) (1) 

ここ࡛𝑋ଵ௠ = ′ଶݔ′ଵݔ] ′௠ݔ…  ，࡜ࡿࡍ定義࡜[

 𝐴𝑋ଵ௠ = 𝐴[ݔଵ′ݔଶ′ ′௠ݔ… ] ≈ 𝑋ଶ௠+ଵ ∈ 𝑅௡×௠ (2) 

行列ࡢこ．ࡿ࡞࡜ A ショッࣉッࢼࢫࡢータࢹ画像ࡣ

数ࢺ N࡛決定さࢀ，こࡢ Aࡢ固有ベクࢺルࡀ求ࡓࡵ

い動的ࣔー࡛ࢻあࡋ࠿ࡋ．ࡿ行列 A 行列࡛࡞ࡁ大ࡣ

あࡵࡓࡿ計算精度ࡀపく，特異値ศ解を用い࡚近似

的࡟固有値及び固有ベクࢺルを求ࡓࡵ．流ࢀ場ࡣ以

ୗࡼࡢう࡟表さࡿࢀ． 

′𝑡ݔ  = 𝐴𝑡−ଵݔଵ′ =∑ܿ௜𝜅௜𝑡−ଵ𝜉௜𝑟
௜=ଵ  (3) 𝜅௜ࡣ i次ࣔーࡢࢻ固有値，𝜉௜ࡣ i次ࣔーࡢࢻ固有ベク

あ࡛ࡳࡢ𝜅௜𝑡−ଵ㡯ࡣࡢࡿࡍ式(3)࡛時間変．ࡿル࡛あࢺ
|𝜅௜|ࡣࢀ流ࡍ表わࡢ𝜉௜，ࡵࡓࡿ < |減衰，|𝜅௜ࡣ1࡛ > 1
|𝜅௜|，ࡋ増幅ࡣ࡛ ≈ ．ࡍを表わࢀ流ࡢ一定ࡀ振幅ࡣ1࡛
ࣔーࢻ次数を決定ࡿࡍ際ࡣ࡟以ୗࡢ様࡟定義ࡓࡋ寄

与率ܿ௠௜𝑑௜を並び替え，大ࡁいࡽ࠿ࡢࡶ㡰࡟ mode 1 (1

次ࣔーࢻ), mode 2 (2次ࣔーࢻ)ࡓࡋ࡜． 

 ܿ௠௜𝑑௜ = ܿ௜|𝜅௜|𝑡2 (4) 

 い࡚ࡘ࡟ࢻーࣔࡿ複素数࡛あ，ࡓࡲ

 𝜉௜௝′ ሺݐሻ = |𝜉௜| cosሺ𝜔௜ݐ + ሺ𝜑௜଴ − 𝜑௜௝ሻሻ (5) 

࡛表さࣔࡿࢀーࢻ形状ࡢ時系列変化を用い࡚考察ࡋ

要素ࡣここ࡛𝜑௜௝．ࡓ jࡢ偏角，𝜑௜଴ࡣ基準点ࡢ偏角࡛
あࡾ，基準点を模型前縁ࣃࢫࡢン中央ࡢ点(x, y) = (0, 

 ．ࡿ偏角࡛あࡢ固有値𝜅௜ࡢࢻーࣔࡣ𝜔௜ࡓࡲ．ࡓࡋ࡜(0
4. DMDを用いࡓ流ࢀ場解析 

(1) XZ平面 

XZ平面࡛ࡣ流ࡀࢀ模型前縁࡛剥離ࡋ，模型表面࡟

DMD解析，再付着，蛇行，相関距離 
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再付着ࡿࡍ特徴的࡞流ࢀを捉えࡿこࡿࡁ࡛ࡀ࡜．乱

流高無次元風速ケーࢫを例࡚ࡋ࡜，再付着を示ࣔࡍ

ーࢻᅗを Fig. 1 模型前縁࡛放，ࡽ࠿ᅗࡢこ．ࡍ示࡟

出さࡓࢀ流ࡀࢀ主流方向 40 ~ 60 mm࡛渦を巻ࡁ，こ

主流方向ࡀࢀ流ࡓࢀࡲ込ࡁ巻ࡾࡼ࡟渦ࡢ 80 mm 付

近࡛模型表面࡟再付着ࡿࡍ様子ࡀ確認࡛ࡓࡲ．ࡓࡁ，

こࡼࡢう࡞流ࣃࡢࢀターンࡢ࡝ࡀ気流状態࠾࡟い࡚

࡞特徴的ࡢこࡓࡋ尚，XZ平面࡛抽出．ࡓࡁ確認࡛ࡶ

ࣔーࢻを示ࡓࡋ周波数࡟着目ࡋ，XY平面を考察ࡓࡋ． 

 

Fig. 1 DMDࣔーࢻ時系列変化ᅗ㸦XZ平面，乱流㸧 

(2) XY平面 

XZ 平面࡛再付着を示ࡍ周波数及び加振周波数࡟

着目ࡋ，模型前縁ࣃࢫࡢン中央(x, y) = (0, 0)を基準点

఩相差をࡢ࡜変化ࢻーࣔࡿけ࠾࡟平面ෆ各点࡚ࡋ࡜

求ࡓࡵ後࡟，模型表面ࡢࡽ࠿高さ h = 6, 5, 4, 3, 2 mm

ࡢ 5平面を区ษ࡚ࡗ流ࡢࢀ特徴を検討ࡓࡋ． 

Fig. 2࡟示ࡼࡍう࡟，再付着を示ࡍ周波数࠾࡟い࡚

ン方向ࣃࢫࡶ఩相，ࡋ再付着ࡽࡀ࡞ࡋ蛇行ࡀࢀ流ࡣ

ࡢ多数，ࡓࡲ．ࡓࡁ確認࡛ࡀ形࡛揃う様子࡞蛇行࡟

ケー࠾࡟ࢫい࡚，u成ศ࡛蛇行を示ࣔࡍー࡟ࢻ対応ࡍ

ࡿ v 成ศ࡛ࡣ，蛇行ࡢ఩置࡜合致ࡿࡍ箇所࡛渦ࡢ存

在ࡀ確認࡛ࡓࡁ．こࡢ渦ࣃࢫ，ࡾࡼ࡟ン方向へࡢ輸

送力を生ࡳ出ࡋ，相関を高࡜ࡿࡵ考えࡓࡲ．ࡿࢀࡽ，

こࡼࡢう࡞蛇行ࣔーࡀࢻ高無次元風速ケー࠾࡟ࢫい

࡚一番多く現ࡓࢀこࡀ࡜確認࡛ࡓࡁ． 

  

(a) 時系列変化ᅗ (b) ఩相差 

Fig. 2 再付着を示ࡍ周波数㸦乱流，高無次元風速，u㸧 

Fig. 3࡟示ࡼࡍう࡟，加振周波数࡟近いࣔー࠾࡟ࢻい

揃う様子࡟一様࡟ン方向ࣃࢫࡀ変動及び఩相，ࡣ࡚

強ࡀ変動ࡢࢀ流࡚ࡗࡼ࡟加振ࡣࢀこ．ࡓࡁ確認࡛ࡀ

制的࡟揃えࣃࢫ，ࢀࡽン方向ࡢ相関ࡀ高࡜ࡿࡲ考え

ࣔࡢ加振周波数ࡣい࡚࠾࡟加振状態，ࡓࡲ．ࡿࢀࡽ

ーࡰ࡯ࡀࢻ全ケー࠾࡟ࢫい࡚，流ࢀ場࡟与えࡿ影響

いࡁ大ࡀ 1次ࣔー࡛ࢻ現ࡿࢀこࡀ࡜確認࡛ࡓࡁ． 

  

(a) 時系列変化ᅗ (b) ఩相差 

Fig. 3 加振周波数㸦乱流，高無次元風速，u成ศ㸧 

𝐿𝑦 ．ࡓࡋ相関距離を計算ࡓࡋ定義࡟うࡼࡢ以ୗ，ࡓࡲ = ∫ 1𝜎ଶ 1ܶ∞
଴ ∫ ,ݐሺݑ ,ݐሺݑሻݕ ݕ + 𝑇ݕ∆݀ݐሻ݀ݕ∆

଴  (6) 

ここ࡛ݑሺݐ, ン方ࣃࢫࡣݕ∆，ン中央㸧ࣃࢫ基準点㸦ࡣሻݕ
向ࡢ両点ࡢ距離࡛あࡿ．結果࡚ࡋ࡜，加振ケーࡣࢫ

静Ṇケーࡾࡼࢫ相関ࡀ高い傾向ࡀ現ࡓࡲ．ࡓࢀ，h = 

6, 4 mmࡢ平面࠾࡟い࡚ࡣ，蛇行を示ࣔࡍーࡢࢻ数ࡀ

少࡞いࡢࡢࡶ，相関距離ࡀ高いこࡀ࡜確認࡛ࡓࡁ．

こ࡚ࡗࡼ࡟ࢀ，相関ୖ昇ࡢ原因ࡣ，蛇行ࣔーࡾࡼࢻ

ࡀ作用ࡿࢀࡽ揃え࡟強制的ࡀ場ࢀ流ࡾࡼ࡟加振，ࡣ

大ࡁい࡞ࡣ࡛ࡢい࡜࠿判断࡛ࡋࡔࡓ．ࡿࡁ，蛇行ࣔ

ーࡀࢻ表ࡿࢀ頻度ࡾࡼࡀ高い高無次元風速ケー࡛ࢫ

ࡶࢻ蛇行ࣔー，ࡵࡓࡿあࡀ傾向ࡿࡲ高ࡀ相関ࡾࡼࡣ

相関ୖ昇࡟寄与࡚ࡋい࡜ࡿ考えࡿࢀࡽ． 

5. 結論 

 XY平面࡛確認さࡓࢀ特徴的࡞流ࡣࢀ，変動࡜఩相

࡚ࡋ寄与࡟形࡛揃い，相関ୖ昇ࡌ同࡟ン方向ࣃࢫࡀ

い࡜ࡿ考えࢀࡽ，相関ୖ昇࡟支配的࡞流ࣃࢀターン

．ࡿࢀࡽ考え࡜作用ࡿࢀࡽ揃えࡀ場ࢀ流ࡾࡼ࡟加振ࡣ

ࢻ蛇行ࣔーࡓࡁ周波数࡛確認࡛ࡍ再付着を示，ࡓࡲ

ࡢ加振，ࡵࡓࡓࡋ出ࡳ輸送力を生ࡢン方向へࣃࢫࡶ

影響࡝࡯支配的࡛࡞ࡣいࣃࢫ，ࡢࡢࡶン方向ࡢ相関

ୖ昇࡟寄与࡚ࡋい࡜ࡿ考えࡿࢀࡽ． 
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