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１．背景 

 現在，再生可能エネルギーに高い注目が集まってお

り，風力発電では様々な手法が提案されている．本研究

室では複数円柱振動子を用いたウエイクギャロッピン

グ発電法について検討している１）．ウエイクギャロッピ

ングとは，斜張橋や吊り橋のケーブルに生じる振動現

象で，上流側のケーブルからはく離した複雑な流れの

影響で下流側のケーブルが激しく振動する現象である

２）．ウエイクギャロッピング発電法の構築には，円柱の

配置条件を知る必要があり，風洞実験では流れ特性の

把握が難しいため数値流体解析を用いた場合の検討も

行っている３)． 

数値流体解析は通常，円柱表面に流速 0 を与える基

本境界条件を使用する．また，壁面境界付近に形成され

る境界層を精度よく計算するために，壁面付近のメッ

シュ分割を十分に細かく切る必要がある．しかし，メッ

シュを細かく分解することで解析にかかる時間やコス

トが増大する．この解消法として，基本境界条件を弱く

与える weak boundary condition（以下 Weak B.C.）が

Bazileves and Hughes らにより提案された 4）．Weak B.C.

は古典的なペナルティ法に不連続ガラーキン法の考え

を組み込んだもの，または Nitscheの方法とされており，

ペナルティ法で導入される境界積分項に，応力の積分

項，安定化項が追加される．しかし，複雑な流れが生じ

る解析に対して各項が果たす効果は明確ではない．本

研究では，振動する複数本の円柱を配置した精度の良

い解析を効率よく行うために，基礎的な検討として

Weak B.C.を適用した低レイノルズ域での振動する複数

円柱の検討を行った 

２．解析手法 

 本研究では，書籍５）に付属されている非圧縮粘性流

体解析プログラムを改良して用いた．支配方程式には

以下の無次元化した連続式と，ALE 表記に基づく

Navier-Stokes 方程式を用いた． 

 

 

 

 

𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑖

= 0 

𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑡

+ (𝑢𝑗 − 𝑢̂𝑗)
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
− 𝑣̅

𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
2 = 𝑏𝑖 

(1) 

 

ここで，𝑢𝑖は𝑖方向の流速，𝑢̂𝑗はメッシュ速度，𝑝は圧

力，𝑣̅は𝑣̅=1/𝑅𝑒，𝑅𝑒はレイノルズ数，𝑏𝑖は物体力である． 

上記の支配方程式を SUPG/PSPG 法により離散化し

右辺に weak B.C.の各項を追加した式を以下に示す． 
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 ここで，𝜏𝑚
𝑒 は安定化パラメータ，𝛤ℎは自然境界条件を

与える境界，𝛤𝑏は weak B.C.を適用する境界．𝜏𝑝はペナ

ルティパラメータ，𝑛𝑗は境界外向き単位法線ベクトル，

𝑢̅𝑝𝑖は弱く課す基本境界条件，ℎ𝑏̅̅ ̅は無次元要素代表長さ，

𝐿は代表長であり，𝐶𝑏
′は 4.0 が推奨されている．要素は

三角形一次要素を用い，時間方向には Crank-Nicolson 法，

連立一次方程式の解法には GPBi-CG 法が用いられてい

る．振動方程式の解法には Newmark-β 法を用いた． 

３．解析条件 

解析領域及び境界条件を図-1 に示す．振動する単独

円柱と円柱 2 本の 2 種類を対象とした．流入部にはレ

イノルズ数 200 に相当する一様流を与えた．円柱後流

には十分な領域を与え，上下壁面には slip 条件，円柱表

面は初期検討として，U 方向に weak B.C.を用い，V 方

向に 0 を与えた．円柱直径は𝐷である．時間増分量は

0.01 とし，ペナルティパラメータは 0.8，8，80，800 の

4 種類で検討した． 

４．解析結果  

 ペナルティパラメータを変更した単独円柱の解析結

果から，流速ベクトルを可視化した図を図-2 に示す．

単独円柱では，図-2 のように円柱表面の流速ベクトル 

がペナルティパラメータを大きくすることで，徐々に

小さくなり 0 に近づくことが確認できた． 

 次に，円柱を 2 本配置した場合の，流速ベクトルを可

視化した図を図-3 に示す．こちらも単独円柱と同じく，

ペナルティパラメータを大きくする事で，円柱表面の

流速ベクトルが小さくなる事を確認した． 

振動する複数円柱の結果については，講演時に示す． 

５．まとめ 

 本研究室では，複数円柱振動子を用いたウエイクギ

ャロッピング発電法に関する検討を行っている．基本

境界条件を使用している既存の解析では，メッシュ分

割を細かくする必要があり，解析に時間がかかる事か

ら，円柱本数を増やした場合でもメッシュ分割を緩和

させ効率よく解析を行う事を目標に，基本境界条件を

弱く与える弱基本境界条件を適用し，円柱周りの流れ

を検討した．振動する単独円柱と円柱 2 本を対象とし，

どちらもペナルティパラメータを上げることで，円柱

表面付近の流速が 0 に近づく事を確認できた．今後は

高レイノルズ数域で weak B.C.を適用した 3 次元の流体

構造連成解析を行う事が課題である． 

 

 

  
(a)𝜏𝑝= 0.8 (b)𝜏𝑝= 8 

  
(c)𝜏𝑝= 80 (d)𝜏𝑝= 800 

図-2 円柱近傍の流速ベクトル 

 

 

  
(e)𝜏𝑝= 0.8 (f)𝜏𝑝= 8 

  
(g)𝜏𝑝= 80 (h)𝜏𝑝= 800 

図-3 円柱近傍の流速ベクトル（円柱 2 本配置） 
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図-1 解析領域及び境界条件(円柱 2 本配置) 
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