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Flow-induced vibration often gives structures the big damages and causes serious accidents. So, the 

study on mechanism of flow-induced vibration is very important. Structures have three-dimensional 
shape with sharp edge in span-wise direction. We investigated 3-dimensional flow and detailed flow 
structure around an oscillatory circular cylinder with a finite span-wise length by numerical simulation. As 
a result, the vortex excitation appears for the cylinder with short span-length; the aspect ratio, AR=2.5, 
since the fluctuating amplitude of lift force and the base pressure is almost uniform in the whole span 
except the tip-end, and the exciting energy is large. For the cylinder with long span-length, AR=8.0, the 
exciting energy becomes small, approaching to the base, because vortex-formation region is far away 
from cylinder. However, the flow around the tip-end of the cylinders with the aspect ratio of 2.5, 5.0 and 
8.0, presents the almost same flow pattern. 
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1．緒言 
 

  3次元構造物周りの流れ場は，流れの時間的変化や物体形状
により特有な流れパターンを形成し，それが構造物に作用する

流体力に影響を及ぼして流力振動を発生させ，時には構造物の

破損の原因となる．このような流れ場のうち静止有限長さ円柱

周りの流れ場については，これまで数多くの研究がなされてい

る．古くWieselsbergerP

1)
Pは有限長さ円柱の両端が流れ場の中にあ

る場合の抗力係数をかなり広いレイノルズ数範囲(Re 10P

2
P～

10P

5
P)にわたって測定している．岡本らP

2)
Pは平板境界層内に設置さ

れた有限長さ円柱の圧力分布，抗力係数，渦放出周波数及び後

流速度分布など詳細な測定をした．そしてアスペクト比AR (円
柱の直径Dとスパン長さLの比L/D)の違いにより流れパターン
や流力特性が変化する限界アスペクト比が存在することを明ら

かにしている．一方，振動円柱についてはスパン方向に十分長

い2次元円柱の研究例は多いものの，有限長さ円柱の研究例は
比較的すくない．このうち河井らP

3)
PはRe 1.43×10P

4
P，換算減衰

率 1.6～2.2，アスペクト比AR=10の 3次元円柱の渦励振の応答
特性を風洞実験によって詳細に調べている．しかし，このよう

な地面板に直立して設置した有限長さ円柱周りの流れにおいて

は，地面板上境界層厚さと円柱スパン長さの比や境界層厚さと

円柱直径の比など，さらにパラメータが増えるとともに，円柱

と地面板境界層との干渉により生じるネックレス渦の影響など，

さらに現象は複雑となる。したがって，純粋に有限スパン長さ

円柱の先端部からの巻き込み流れの影響だけを調べることは困

難と考えられる． 
そこで本研究では，有限スパン長さ円柱の先端部からの巻き

込み流れの円柱の流力振動特性に及ぼす影響に注目するために，

数値計算において有限長さ円柱が設置された地面板上の境界層

を無視して，円柱根元境界面はスリップ条件とし，流入速度分

布は理想的に一様流速とした．流れは層流で，レイノルズ数が

10P

3
Pとして，有限なスパン長さを持つ3次元円柱の流れ直角方向

振動について数値解析し，換算流速やアスペクト比の円柱の流

力振動特性に及ぼす影響に注目する．アスペクト比2.0, 5.0, 8.0
の振動応答特性を示し，円柱スパン方向の後流渦の渦度パター

ン，流速変動や背圧係数の分布，そして励振エネルギーの円柱

スパン方向の局所的変化を明らかにして流力振動特性との相関

を考察する．  

 
記号および添え字 
 
AR ： 円柱のアスペクト比 (=L/D) 
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CBdB  ：抗力係数 (=d/(1/2ρUP

2
PDL), d：抗力) 

CBl B：揚力係数 (=l/(1/2ρUP

2
PDL), l：揚力) 

C Bs B：横力係数 (=s/(1/2ρUP

2
PDL), s：横力) 

CpBbB ：無次元背圧係数（=pBbB*/(1/2ρUP

2
P) ,  

pBbB*：背圧） 
Cn ：換算減衰率 (=2mδ/ρDP

2
P) 

D ：円柱直径 
E ：流れ直角方向の励振エネルギー 

0
( / )

T

lC y dt T⋅= ∫ τ
 

f BcB ：円柱の固有振動数 
f BwB ：後流渦放出周波数 
L        ：スパン方向長さ 
M ：質量比 (=m/ρDP

2
P) 

m  ：単位スパン長さあたりの円柱の等価 
質量  

p        ：無次元圧力（=p*/(ρUP

2
P ), p*：圧力） 

Re ：レイノルズ数 (=ρUD/μ) 
St BcB ：円柱の固有ストローハル数 (=fBcB D/U) 
St BwB ：後流のストローハル数 (=fBw B D/U) 
t ：無次元時間（=t*U/D, t*：時間） 
T        ：データのサンプリング時間 
U ：一様流の流速 
Vr ：換算流速 (=U/f BcBD) 
u ：主流方向の無次元速度(=u*/U, 

u*：主流方向速度) 
v ：主流直角方向の無次元速度(=v*/U, 

 v*：主流直角方向速度) 
w ：スパン方向の無次元速度(=w*/U, 
 w*：スパン方向速度) 
x, y, z        ：主流，直角，スパン方向の座標 
x BτB, yBτ B：主流，直角方向の物体の無次元振動速度

ζ,η ：主流，直角方向の無次元振動振幅 
ρ ：流体の密度 
μ ：流体の粘性係数 
δ  ：振動系の対数減衰率 
ψ ：2点間の後流速度変動の位相差 
φ ：揚力変動の流れ直角方向振動変位に対す 

る位相差 
添え字BrmsB     ：2乗平均値の平方根 
   －   ：平均値 
   ～   ：変動量 

 
2．数値解析手法 

 
本研究では，流れ場を非定常，非圧縮，粘性流れと仮定し，

基礎方程式として一様流流速Uと円柱直径Dで無次元化した連 
続の式とNavier-Stokes方程式を用いる． 
 

0i

i

u
x
∂

=
∂

                   (1) 

21i i i
j

j i j j

u u upu
t x x Re x x

∂ ∂ ∂∂
+ = − +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
  (2) 

 
基礎方程式の離散化は有限差分法に基づいて行う．ここで空

間微分項については，対流項を森西P

4)
Pによって提案された4次 

精度中心差分法に4階微分の数値粘性項を付加した3次精度風
上差分法を用い，その他の空間微分項は2次精度中心差分法を
用いた．なお，本研究では流れ場を層流とする．時間積分は 2
次精度のCrank-Nicolson法を用い，速度と圧力のカップリング
にはMAC法のアルゴリズムを用いた．また，各物理量につい

ては，速度を格子点に配置し，圧力をセル中心に配置する変則

的なスタガード配置を用いて物理量の数値計算上生ずる振動を

抑えている． 
次に，計算に用いた格子を図1に示す．解析領域は物体中心

から上流側に6D，下流側に21D，主流直角y方向に6D，スパ

ンz方向にはAR=2.5, 5.0, 8.0それぞれについて7.5D，10D，13D

とし，格子点数はそれぞれ、約23万点,26万点,29万点となる．

境界条件は流入部，流れ直角方向側面及びスパン方向上面には

一様流の条件を，流出境界については対流流出条件を，スパン

方向下面上には境界層はないものとして対称条件を与え，物体

表面についてのみ粘着条件を与えた． 
上記で説明した計算手法についての妥当性を検証するために，

静止2次元円柱周りの流れをRe=10P

3
Pについて3次元解析した．

その結果，平均抗力係数 dC =0.96，揚力係数CBlBの時間変動を周

波数解析した後流ストローハル数StBwBは 0.21となり，実験結果P

5)
P

の dC =1.0， StBwB=0.20～0.22と比較して良い一致を示した． 
振動解析手法についてはALE法P

6)
Pを用いた．すなわち図2に示

すように主流方向及び直角方向に自由度を持つ弾性支持された

有限スパン長さの剛体円柱が一様に振動するものとする．そこ

で円柱の振動方程式を各時間ステップ毎にルンゲ・クッタ法に

基づいて解き，得られたx, y方向のそれぞれの振動速度xBτ B， yBτ

BをNavier-Stokes方程式の対流項に導入し，解析領域全体を等し
い振幅で振動するようにする． 
計算条件は，流れは層流として，レイノルズ数Re=10P

3
Pに設定

し，アスペクト比についてはAR=2.5, 5.0, 8.0の3種類を，換算
流速についてはVr=4.5～9.5の範囲で，流れ直角方向振動に注目
する．換算減衰率は， Cn=5.0 に設定したが，振動振幅の最大
値が円柱直径の40%を超えないように，予備計算より決めた． 
 

3.  解析結果 
 
3・1 静止円柱の抗力係数とストローハル数 
表1にレイノルズ数Re=10P

3
Pでアスペクト比AR=2.5, 5.0, 8.0の

各円柱の静止の時の平均抗力係数 dC 及びストローハル数StBw B

を示す． アスペクト比の減少に伴い dC 値は減少する．後流 
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(a)解析領域(AR=5.0) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 円柱近傍 (xy平面) 
図－1  計算格子 

 

図－2  円柱の2自由度振動モデル 

 
表－1 静止円柱の場合の流力特性 

 
 
 
 
 

の卓越するストローハル数StBw Bは，AR=8.0では約 0.16となるの
に対し，AR=2.5 では後流の変動の卓越成分の強さは弱く,その
値はStBw B=0.068 で極端に小さい．AR=2.5 における平均抗力係数

dC は文献1のWieselsbergerの実験値とよく一致する．ここで
Wieselsbergerの実験値はアスペクト比は 5であるが，実験値は
一様流中に両端を有するスパン長さ5の場合であり，本研究で
は対称条件により半分の流れ場を解析してあるため，本計算値

のAR=2.5に対応する． 
 

図－3  AR=2.5の場合の振動応答特性 

図－4  AR=8.0の場合の振動応答特性 

図－5 AR=2.5, Vr=7.5の場合の応答振幅リサジュー 

図－6 AR=8.0, Vr=7.0の場合の応答振幅リサジュー 

 
 
3・2 換算流速に対する振動応答特性の変化 
図3, 4に各アスペクト比における換算流速に対する振動応答 
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図－7 各アスペクト比における振動応答特性 
 
 
特性の変化を示す．図 3の AR=2.5の場合には換算流速 Vr=6.0
付近から発振してVr=7.0～8.0で振幅が最大となり,その後振幅 
は急激に減衰する．振幅が大きいVrでは，後流の渦放出周波数
StBwBは円柱の固有振動数StBcBにロックインしていることがわかる．

一方，図4に示すAR=8.0の場合には，Vr=5.5付近から急激に振
幅が増大した後，Vr=5.75から7.0にかけて緩やかに振幅が増大
し,その後Vr=7.25 から急激に振幅は減衰する．この場合も振幅
が大きいVrでは後流渦放出周波数StBwBは円柱の固有振動数StBcBに

ロックインしていることがわかる．次に図5, 6に振幅が最も大
きいVrにおける応答振動のリサジューを示す．この図に示すよ
うに，いずれの場合も流れ直角方向の振動が支配的であり，縦

に細長い規則性の高い軌跡を描くことがわかる． 
 

3・3 アスペクト比2.5, 5.0, 8.0の流れ直角方向振動の応
答特性 
 図7にアスペクト比AR=2.5, 5.0, 8.0における流れ直角方向振
動の換算流速 Vr に対する応答特性をまとめて示す．図より
AR=5.0, 8.0の応答特性はほぼ同じであるが，AR=2.5の場合には
発振流速が高くなり，振動領域は高風速域となって最大振幅も

大きくなる．この場合，静止時には後流中に形成されるカルマ

ン渦は弱くストローハル数は小さいが，振動時には先端部以外，

根元部では後述のように円柱振動にロックした後流渦が形成さ

れている． 

 
4.  考察 
 
4・1 後流渦のスパン方向変化 
 図8, 9に振幅が最大となる場合の卓越するストローハル数StBwB

と後流渦の位相差ψ (図 8の付図に示す後流上下の 2点間の速
度uの位相差)を示す．図 8に示すAR=2.5の場合，先端から 1D
程度までの範囲で後流渦の放出周波数の第1ピークと第2ピー
クは不規則に変化するが，図 8 (b) に示すようにそのスペクト
ルピークはいずれもきわめて小さい．1Dから根元までにかけて
は，円柱の振動数に同期する成分が第1ピークで，その2倍の
成分が図8 (c) (z/D=0.6) に示すようにいずれも鋭いピーク 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) 後流渦放出周波数と位相差 

(b)スペクトル分布(z/D=2.0)  (c)スペクトル分布(z/D=0.6)  
図－8 AR=2.5,Vr=7.5の場合の後流変動 

(a) 後流渦放出周波数と位相差 

 (b)スペクトル分布(z/D=6.1)  (c)スペクトル分布(z/D=1.6) 
図－9 AR=8.0,Vr=7.0の場合の後流変動 
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(a) z/D=2.0 

 
(b) z/D=0.6 

図－10 AR=2.5，Vr=7.5の瞬間渦度ωBzB分布         

(円柱振動振幅最大時) 
 
 

を示す．第1ピークは付図に示す位置の速度変動の位相が180°
ずれており，いわゆるカルマン渦であり，第2ピークの位相差  
ψはほぼ0°で同位相の渦である．一方，図9に示すAR=8.0の
場合には，第1ピークと第2ピークが不規則に変化する領域は
先端から2D付近まで広がり，そこから根元にかけてはAR=2.5
の場合と同様にカルマン渦成分の第1ピークと，その2倍の周
波数の第2ピークの成分から形成される． 

 
4・2 スパン方向の渦度パターンの変化 
 図 10にAR=2.5の円柱振動変位が最大時における瞬時の渦度
パターン(ωBzB)をz/D=2.0, 0.6の断面について示す．先端部に近い 
断面の図(a)では，渦は円柱近傍部のみに形成され，円柱の根元
方向に移動している．一方，根元近くの図(b) z/D=0.6では，下
流域では回転方向の同じ渦が2個ずつペアで形成されているこ
とが注目される．次に図11にはアスペクト比の大きいAR＝8.0
の流れパターンについてz/D= (a) 7.0, (b) 6.1, (c) 5.6, (d) 2.0 (Vr=7.0，
振動変位最大時)の各断面の渦度パターン(ωBzB)を示す．先端部に
近い図(a)，(b)の渦度パターンはAR=2.5の場合の対応する図(a)，
(b)とほとんど同じであり，特に(b) z/D=6.1では円柱に近接して
渦が形成放出されるために，図 9(b)に示すように速度変動スペ
クトルは強くなる．そして根元に近い(d)では，渦形成領域が下
流に長く伸びていることが注目される．このことは図9 (c)のス
ペクトル分布に示すように各スペクトル成分の強さが低下し，

倍周波数成分が減衰していることに対応する．また，これは後

述するように，吹き下ろしの影響の強弱が関係するものと考え 

 
(a) z/D=7.0 

 
(b) z/D=6.1 

 
(c) z/D=5.6 

 
(d) z/D=2.0 

図－11 AR=8.0，Vr=7.0の瞬間渦度ωBzB分布         

(円柱振動振幅最大時) 
 

 
られる． 

 
4・3 速度変動の平均分布のスパン方向変化 
 図12,13には(a) z/D=2.0，(b) z/D=0.6のスパン断面における局 
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(a) z/D=2.0 

 
(b) z/D=0.6 

 
 
図－12 AR=2.5, Vr=7.5の（ 2 2u v+ ）BrmsBの空間分布 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－13 AR=2.5, Vr=7.5の（ 2w ）BrmsBの空間分布 ( y/D=0.0 ) 
 
 

所の速度変動 2 2u v+ および 2w の時刻 t=200～400間の 

平均値の分布を示す．ここでそれぞれの速度変動は次式で定義 

される． 
 

 

{ }2 2 2 2

0

1 1 ( ) ( )
2

T

rms

u v u u v v dt
T

⎛ ⎞+ = − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠ ∫  (3) 

   
2 2

0

1 ( )
T

rms

w w w dt
T

⎛ ⎞ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠ ∫    (4) 

 

 
(a) z/D=6.1 

 
(b) z/D=2.0 

 
 

図－14 AR=8.0, Vr=7.0の（ 2 2u v+ ）BrmsBの空間分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－15 AR=8.0, Vr=7.0の（ 2w ）BrmsBの空間分布 ( y/D=0.0 ) 
 
 

 図12(a)の先端に近い z/D=2.0断面では変動領域は円柱近傍に
限定されるが，根元に近い(b) z/D=0.6断面では下流域に大きく
拡がっている．それに対応して，図13の垂直方向の速度変動成
分 2w のrms分布は，先端から1.5D，背面から1D下流域付近
まで強い下降流wの領域が拡がっていることを示している．一
方，アスペクト比の大きいAR=8.0の場合を図14, 15に示す．図
15 の 2w のrms 分布に示すように，先端からの下降する流
れは大きく，先端から2Dの領域のw成分の( 2w )BrmsBパターン

は図13に類似している．そして図14 (a) のz/D=6.1では速度変
動の大きい領域は円柱近くに形成され,このスパン位置におけ
る渦形成が激しいことがわかる．一方，根元に近い図 14 (b) 
z/D=2.0では図11 (d) に示したごとく渦形成領域は円柱下方に 
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(a) AR=2.5, Vr=7.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) AR=8.0, Vr=7.0 
図－16 背圧係数およびその変動のスパン方向分布 

 
 
離れている．また図15より，z/D=2.0付近では 2w の rms分
布は非常に弱く，この領域においては吹きおろしの影響が及ば

なくなり，そのため渦形成領域が下流に伸びる流れパターンを

呈すると考えられる． 
 
4・4 背圧係数のスパン方向変化 
 有限スパン円柱の渦形成が局所的に異なることを示した．一

般に渦形成と円柱の背圧係数には密接な関係P

7)
Pがある．そこで 

図16には(a) AR=2.5, (b) AR=8.0それぞれのスパン方向の bC p

と( bC p )BrmsB分布を示す．共に先端部で bCp は低く，AR=2.5の 
場合 bCp ≅ －1.0，AR=8.0 では bC p ≅ －1.1 で根元では共に

bC p ≅ －0.6に回復する．背圧係数の低い先端部から2D下方の
z/D=0.6 (AR=2.5), 6.1(AR=8.0)では図10(b)，図11(b)に示すように
渦形成領域が円柱に接近する．特にAR=8.0 の場合， bC p ≅ －

1.1の低圧になるスパン位置z/D=6.0付近では( bC p )BrmsB値が大き

いことと対応している． 
 
4・5 励振エネルギーのスパン方向分布 
 スパン方向に有限な長さを持つ円柱では，先端からの巻き込 
みによる流れが流力振動に大きく影響を及ぼし，2 次元円柱と
は異なる振動応答特性を示す．そこで先端からの巻き込みが振

動特性に及ぼす影響を図17, 18に示す．図は各アスペクト比に
おける流れ直角方向に振幅が最大の時のVrにおける流れ直角 

図－17 AR=2.5, Vr=7.5の場合の励振エネルギー，流体力の変動 
及び変位と流体力の位相差 

図－18 AR=8.0, Vr=7.0の場合の励振エネルギー，流体力の変動 
及び変位と流体力の位相差 

 
 

方向の励振エネルギーE, CBdB, CBlBのrms値および変位yとCBlBの位相

差φを示す． 
 図17に示すAR=2.5の場合には，変位yと揚力係数CBlBの位相差

φは先端から漸次遅れて根元付近で約85°の遅れとなる．また，
励振エネルギーは根元からz/D=1.0 付近までは僅かに減少した
後，位相差φの変化に伴って根元から先端にかけて減衰するこ

とがわかる．一方，流体力係数の変動振幅は，その位相差φお

よび励振エネルギーに比べてスパン方向の変化は小さい．次に

AR=8.0 の場合には，変位yと揚力係数CBlBの位相差φは大きく変

化し，z/D=3付近までは90°と大きな値を保持したあと急激に
減少し， z/D=7付近から先端にかけては負の値を示す．これに
対し励振エネルギーは同じく根元から 3D付近まではほぼ一定
な値を取ったあと，位相差φとは逆に急激に増加し，根元から

z/D=5.5付近で最大値を取り，その後急激に減少して先端付近で
は位相差φと同様に負の値を示す．またCBlrmsBの変化は励振エネ

ルギーとほぼ同様の変化を示し，z/D=5.5付近で共に最大値を示
すことから，励振エネルギーのスパン方向変化は主として変動

揚力係数の変化によるもので，スパン方向の渦形成の様相変化

と密接に関連していると言える． 
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5 結言 
 
 スパン方向に有限な長さを持つ3次元円柱の流力振動特性に
ついて，アスペクト比AR=2.5, 5.0, 8.0,レイノルズ数Re=10P

3
P，換

算減衰率Cn=5.0，換算流速Vr=4.5～9.5の範囲で数値シミュレー
ションを行い，先端からの巻き込み渦が流れ直角方向に及ぼす

影響について以下の結論を得た． 
(1) 静止時の円柱の抗力係数はアスペクト比AR=2.5, Re=10P

3
P

は実験値とよく一致し,その後流渦の速度変動は小さい． 
(2) しかし，AR=2.5円柱の振動時においては，先端部を除き
変動揚力はCBlrmsB=0.4でスパン方向にほぼ一定で,励振エネルギー
は大きく,振動時と静止時の渦形成パターンの様相は大きく相
違して，静止時にカルマン渦の形成の弱いAR=2.5円柱でも渦励
振による振動は著しく大きい． 

(3) AR=2.5, 8.0いずれの場合も先端から2Dまでの励振エネル 
ギーの分布は類似するが，AR=8.0円柱では根元にいくに従い渦
形成領域が下流側に移動して変動揚力の減少に伴い，励振エネ

ルギーは減少する．  
(4) 円柱先端から 1～2D付近以外では後流渦放出周波数はカ
ルマン渦による第1ピークとその2倍の値を持つ第2ピークの
2つ のピークが存在する． 
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