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脈動流中に挿入された角柱列周りの流れ
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by 
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Abstract 

A series of flow visualization experiments of pulsating flow obstructed by an array of 

square rods was carried out to investigate its flow characteristics. In the experiments, the 

Reynolds number, pulsating period, amplitude and pitch of rod arrangement were varied at 

several values. In order to investigate the flow qualitatively, PTV (Particle Tracking 

Velocimetry) was applied. When the pulsation is absent and the pitch: L/d ranges from 

6.67 to 13.3, it is observed that Karman vortices shed regularly from each rod, and the 

Strouhal number is about O. 3. When the pulsating period is relatively long compared with 

the shedding period and its amplitude is large, flow acceleration stabilizes the flow. On the 

other hand, the flow deceleration destabilizes the flow and Karman vortices break down. 

When the pulsating period is shorter than shedding period and its amplitude is large, the 

flow pulsation controls the generation and breakdown of the Karman vortices. 

In order to examine the validity of the numerical simulation code, the experimental 

results were compared with the calculated results. As for the Strouhal number in the 

steady flow, the calculated results agree well with the experimental results within 

measured errors except for the case: L/d=6.67 and Re=l,000, whose results depend on the 

range of the calculation domain, and is still being studied. When the pressure gradient 

parameter in the numerical simulation code is changed with time, obtained results becomes 

a pulsating flow. Time variations of pressure difference and flow rate show similarity 

between the experimental results and calculated results. 
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記号

d ：正方角柱の一辺の長さ (=1.5[cm]) 

G ：電磁流量計の時定数設定回路により生ずる減衰率

H ：測定部の高さ (=5[cm]) 

L ：正方角柱の配置間隔

NI ：数値解析における主流方向の格子点数

N] ：数値解析における垂直方向の格子点数

p ：圧力 [Pa]

P1 ：擬似圧力（式 (8)参照）

Q1 ：定常流量 [mツh]
Q2 ：脈動流量 [mツh]
Re ：流路レイノルズ数（三2H・U/v)

St :ストロ....,..ハル数（三d/てoU)

St* ：脈動ストローハル数（三d／てU)

t :時間 [sec]

tc ：電磁流量計の時定数設定回路の時間定数（＝

0.35 [sec]) 

u ：断面平均流速 [m/sec]
〇 ：断面平均流速の時間平均値 [m/sec]

u ：主流方向の流速 [m/sec]

i ：速度ベクトル

w ：測定部の流路幅 (=40[cm]) 
x ：主流方向距離

y ：垂直方向距離

-4p/4x：測定部における圧力勾配の測定値［Pa/m]

LIPc/Lc ：圧力勾配パラメータ（式 (7)参照） ［Pa/m] 

4x ：脈動流発生装置のピストン変位 [m]

¢ ：脈動流の位相角 [deg.]

伽 ：電磁流量計の時定数設定回路により生じる位

相遅れ [rad]

D
 

ツ

て

て

：動粘性係数 [mりsec]
：脈動周期 [sec]

：電磁流量計の時定数 (=1.1[sec]) 

窃 ：角柱からのカルマン渦放出周期 [sec]

〇 ：脈動の角速度 (=2冗／て） ［rad/sec] 

1. 緒 言

舶用炉が事故時に自然循環により炉心冷却を行う場

合、横揺れ等の船体運動を受けると一次冷却水流れは脈
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動流となって時間的に変動する1)ことが知られている。

受動安全性の概念を取り入れた次世代型舶用炉2)では、

事故時の炉心冷却を静的機器と炉内冷却水の自然循環だ

けで行うことが要求されるため、舶用炉の熱水力特性に

及ぼす脈動流の影響を明らかにすることは次世代型舶用

炉の安全性評価にとって重要である。

本研究の目的は、次世代型舶用炉の蒸気発生器のよう

な複雑流路における熱水力特性に及ぽす脈動流の影響を

明らかにすることである。著者らはその例として角柱列

を流れ方向に周期的に挿入したチャンネル流を取り上

げ、数値解析3)~6)を実施してきた。今回、同一体系の

実験装置を製作して流れの可視化実験を実施したので、

その結果を報告するとともに、これまで実施してきた数

値解析結果との比較を行い、その妥当性についても検討

する。

なお、本報では先行して実施してきた数値解析との比

較を行う関係上、角柱列を挿入した脈動流について報告

するが、実用上重要である円柱列を挿入した脈動流に関

しても可視化実験を実施しており、その結果については

別の機会に報告することとしたい。円柱列を挿入した体

系の数値解析に関しては、本報の手法に複合格子系を適

用することにより実行可能である。また、後で述べるよ

うに角柱の閉そく比は流れの挙動を支配する重要なパラ

メータであるが、閉そく比の影響に関しては、閉そく比

を本報の値 (=0.3)から変更した数値計算をこれまで

に実施しており、同様の実験を今後実施する予定であ

る。

2. 実験装置

図1に本実験のために製作した脈動流実験装置の概略
を示す。本装置は、可変ピストン方式7)~9)の脈動流発

生装置を整流部上流端に接続した回流水槽である。脈動

流発生装置は、①整流部上流端に接続されたシリン

ダー、②シリンダー内部にはめ込まれたピストン、③ス

コッチ・ヨーク機構及び④駆動モーターから構成され、

駆動モーターの回転がスコッチ・ヨーク機構によりピス

トンの往復運動に変換される構造となっている。実験装

置本体には貯水タンクから一定流量： Q1が流入するが、

脈動流発生装置からの流入流量はシリンダー容積の変化

に応じて増減する。その結果、測定部の流量： Qは次式

に示すような脈動流となる。

Q=Qげ Q2sin叫 (1)

脈動振幅：Q2及び脈動周期：て＝2冗／O はピストンのスト

ローク及び駆動モーターの回転数を変化させることに

よって、て＝2.5,..._,15 [sec]、Q2=0,_,1.5[m3/h]の範囲

で任意に設定することができる。

整流部に流入した流れはいったん減速され、内部の多

孔板及び整流用金網によって流れの不均ーや乱れを減衰

させた後、絞り管（絞り比： 15)を通って測定部に入

る。測定部の概略を図2に示す。測定部はスパン方向の
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図1 実験装置の概略
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図2 測定部の概略

二次元性が確保されるよう断面寸法を高さ： H=5

[cm]、幅：W=40[cm]とし、流れが発達するのに十分

な長さ (=4[m]）をとっている。なお、測定部は可視

化実験のため、両側壁及び上壁が透明壁となっており、

測定部全体が暗幕で覆われている。測定部には、アクリ

ル製の正方形角柱 (d=l.5[cm])が流路高さの中心面

上に流れに直行して配置されている。角柱は、 4種類の

配列ピッチ：L/dで測定部全体にわたって配置される

が、いずれの配列ビッチでも最上流の角柱位置は測定部

入口から 5[cm]下流に位置する。測定部を出た水は、

拡大管、下流管を通って下流部タンクヘ入り、そこから

ポンプで貯水タンクに戻る。なお、絞り管・拡大管の形

状、多孔板・整流用金網の寸法・配置等に関しては、各

種文献10)~20)を調査して流体力学的な検討を行い、その

値を決定した。

3。 実験方法

本実験では懸濁法21)によって流れを可視化した。具

体的には、実験装置の循環水に界面活性剤を添加したナ

イロン12粒子（商品名:オルガソール、粒径:30ミクロ

ン、比重： 1.02)をごく微量懸濁させ、測定部の上壁か

らストロボ・スリット光を照射して流れ場の観察を行っ

た。さらに、可視化した流れ場を定量的に把握するた

め、 CCDカメラで撮影した可視化画像を 3時刻パター

ン・マッチング法を用いた PTV(Particle Tracking 

V elocimetry)によってベクトル線図を求めた。なお、

PTVの画像は各々のケースについて、ピストンが上死

点及び下死点に達した瞬間から 1/15秒間隔で 6時刻収

録した。ナイロン粒子は十分小さく、流れの追従性に問

題はない（静止した水中におけるナイロン粒子の沈降速

度の実測値は10―3[cm/sec] のオーダーであり、流れ

場の流速 (,_.1[cm/sec]）に比べて無視できるほど小

さい）。なお、流れが十分発達した状態で流れ場を観察

するため、いずれのピッチでも測定部入口から 2.2~

2.85 [m]下流で測定を行った。また、測定部における

流量・温度は、入ロ・出口配管中に設置した電磁流量計

及び白金線温度計により測定した。さらに、測定部にお

ける圧力勾配を測定するため測定部底面の数力所に静圧

孔を設け、歪みゲージ式差圧計により差圧測定を行っ

た。

本実験では、複雑流路における脈動流の水力特性を明

らかにするため、①流路レイノルズ数、②脈動振幅、③

脈動周期、④角柱の配列ピッチを数段階に変化させて測

定を行った。実験条件を表1に示す。但し、脈動振幅に

関しては、電磁流量計の時定数設定回路に対する補正を

測定後に行った関係上、実際の脈動振幅は脈動周期が短

い場合ほど公称値（表1中の設定値）よりも大きくなっ

ている。すなわち、本実験に用いた電磁流量計の時定数

設定回路では時定数：てDを設定（本実験では設定範囲の

最小値である1.1秒）することにより、入出力波形相互

には次式のような振幅の減衰・位相遅れが生じる。

G= 
1 

品
(2) 

伽＝一t匹一tan-1てDO (3) 

上式は電磁流量計メーカーが計測した実測値であり、 tc

は時定数設定回路により定まる定数（＝サンプリング周

(249) 
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表1 脈動流可視化実験の実験条件

---------実験条件

流路レイノルズ数： Re 1,000, 2,000 

脈動振幅： Q2/Q1 0, 0.1, 0. 3, 0. 5, 0, 75 

脈動周期：て [sec] 2.5, 5, 7.5, 10, 15 

配列ピッチ：L/d 3.33, 6.67, 10.0, 13.3 

期、 1次2次間のデータ転送等の要因で生じる計測値を
出力するまでの遅れ）である。本実験では上式を用いて

電磁流量計出力における振幅の減衰・位相遅れを補正し

た。なお、脈動周期は著者らが以前行った舶用炉の横揺

れ自然循環実験1)における動揺周期とほぼ同じとした。

自然循環に及ぼす動揺効果に対する検討から、前記実験

は実船における動揺状態とほぼ一致していることが分

かっている。また、本実験の脈動周期の範囲は脈動流の

無次元数である脈動ストローハル数： St*で表すと、

0.045:=::;;St＊三0．58となる。

4. 実験結果と考察

脈動流の検討に先立って、まず定常流中の流れ場の観

察を行った。その結果、角柱列が周期的に挿入されたニ

次元チャンネルでは、 L/d=6.67,10.0, 13.3の場合に

は、各々の角柱からはカルマン渦がほぼ一定の周期で角

柱の上下から交互に放出されることが分かった。これ

は、著者らが本実験と同一の体系について行った、二次

元非定常の数値解析結果3)~6)と一致している。図3(a) 

にL/d=6.67、Re=l,000の場合のベクトル線図を示

す。この図は連続した6時刻の可視化画像から求めたベ
クトル線図をメッシュ補間して表示している。図は、角

柱（図中、白ヌキの正方形で示す）上面から剥離した時

計回りの渦が発達し下流に流れ去った後に、角柱下側か

ら角柱の背面に回り込む反時計回りの渦が次第に発達す

る様子を示している。一方、角柱間距離が短い L/d=

3.33の場合には、下流の角柱によって流れが阻止される

ため、角柱背後に回り込んだ流れの一部が下流の角柱前

面によって上流方向に逆流する結果、角柱背後に弱い循

環領域を形成する。主流から角柱背後に回り込む流れは

定常的に発生する訳ではなく非常に不規則で（主流の大

半は角柱背後に回り込むことなく下流に流れ去る）、 LI
d=6.67,.....,13.3の場合のようなカルマン渦が周期的に放

出される流れとは明らかに性格を異にしている。図 3

(b)ら、角柱後流域に流れが認められるものの、流速が

非常に小さい様子が分かる。

図4に定常流におけるストローハル数：d／て。0と配列
ピッチとの関係を示す。但し、代表速度： 0は断面平
均流速の時間平均値である。ストローハル数は収録した

可視化画像からカルマン渦の放出周期：てoをストップ

ウォッチで計測して求めた値である。図より、 Re=

(250) 

図3(a) 定常流のベクトル線図 (L/d=6.67)

図3(b) 定常流のベクトル線図 (L/d=3.33)
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1,000の場合、 L/d= 6.67,_,13.3のストローハル数は
0.31,-,0.33となっていることが分かる。本実験結果は一
様流中に挿入された角柱のストローハル数22) (=0.12) 
と比較するとかなり大きい値である。しかし、本研究と

同一レイノルズ数のチャンネル流に、同一閉そく比（＝

0.3)の単一角柱を挿入した体系に対して数値解析、可
視化実験を実施した鈴木ら23)~26)は、ストローハル数が

約0.32となること、角柱から放出されたカルマン渦の挙
動が一様流中に挿入された角柱後流の場合とは異なるこ

とを報告している。本実験で得られたストローハル数

が、彼らの結果とほぼ同じ値を示していることから、本

実験結果は妥当であると考えられる。なお、チャンネル

流中に挿入された単一角柱周りの流れに注目した、鈴木

らや Davisら27)の研究結果によれば、そのストローハ

ル数は角柱の閉そく比 (=d/H)によって変化すること
が分かる。これは、チャンネル壁面によって角柱周りの

主流方向速度分布が変化することによるものと考えられ

る。鈴木らによれば、閉そく比が0.05以上の場合には、
角柱周りの流れに及ぽす閉そく比の影響は無視できな

い。

また、各々のピッチにおけるRe=2,000の場合のスト
ローハル数はデータの分散 (L/d=6.67で土3%、 L/d

=10.0で士5%、L/d=l3.3で士10％程度）を考慮して
もRe=l,000の場合の値よりも小さく、レイノルズ数の
増大に伴ってストローハル数が減少していることが分か

る。本研究のような角柱列が挿入された系では、各々の

角柱で生じる角柱後流が十分減衰しないまま下流の角柱

に達するため、上流側角柱の後流により誘起される角柱

前面での速度変動がカルマン渦の放出に影響を及ぼす。

収録した可視化画像から、 Re=2,000の場合には角柱後
流における速度変動がRe=l,000のときに比べて増大し
ている様子が観察され、この速度変動の増大がストロー

ハル数に影響を及ぼしたと考えられる。但し、角柱と壁

面の間の流れを良く観察すると、注目したナイロン粒子

群が相互の位置関係を変えることなく（回転運動等もな

く）滑らかに上流から下流へと流れていくことが分かる

ことから、 Re=2,000の場合でも流れは層流域に留まっ
ていると考えられる。

次に、脈動流の流動特性を検討する。まず、図5に脈

動流発生装置により発生させた脈動流（＝測定部の断面

平均流速： U) とピストン変位： 4xの時間変化を示す。

ピストン変位は中性点をゼロとして、測定部に押し込む

方向を正に、測定部から引き込む方向を負にとってい

る。図より、て＝2.49、5.02[sec]の場合には脈動流量
はほぼ正弦波状に変動していることが分かる。しかし、

r=9.95 [sec]の場合には、ピストンの変位波形がほぼ
正弦波状であるのに対し、脈動波形には高調波成分が含

まれていることが分かる。脈動流発生装置では、脈動周

期が長くなってピストンの移動速度が低下すると、機械

的な原因によってピストンの移動は次第に滑らかではな

船舶技術研究所報告

(a) 

第36巻第6号（平成11年）研究報告 5
 

て＝2.49[sec],Re=993, 02/01=1.05 

国 AX
>。.04
：：： 
L--

> 
・:-: 
-f＼八／□＼ -jo

且
<;1 0.02 
＞ 

>
之；

5 

[sec] 

0.02 

10 

2

1

 

。

4

3

 

0

0

0

 

)• 

0

0

0

0

 

（
一
ビ
.
I
S
/
m
J

A
J
!
:
:
.
O
F
I
A
 

ug-．乙

b
 

(c) 
0.03 

2

1

 

0

0

 

）
 

0

ヽ`

-gS/ill] i
f
F
)
O
f
d
 A
 
uua-w 

(d) 
0.05 

2』

1

0

0

 

4

3

 

。

。

。

0

0

0

 

[
3
a
S
I
m
]
i
H
F
3
{
}
I
3
A
-
Z

ニゞ

T=5.02[sec), Re=999, Q~/Q1=0.57 

△x 

10 

10 15 

[sec] 

20 30 
[sec], 

—-ulxV 

-0.02 

-0.04 

-0.06 

0.05 

h
-
l
x
V
 

-0.05 

20 

-0.15 9, 
25 

40 50 

て=14.82[sec],Re=l013, 02101=0.57 

-0.06 

°。

図5

JO 20 30 40 

[sec] 

50 60 70 

ピストン変位と脈動流量の時間変化

くなる。可変ピストン方式ではピストン変位の時間微分

が流量変動となるため、ピストン移動が滑らかでなくな

ると、その微分信号である流量波形には高調波成分が含

まれるようになるものと考えられる。こうした傾向は T

=14.82 [sec]のときに一層顕著となる。

(251) 
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ピストン変位と流量変動の位相は脈動周期によって若

干変化しており、て＝2.49[sec]の場合は他の場合に比

べて流量変動の位相が遅れていることが分かる。出口側

配管に設置した電磁流量計の出力から、測定部の脈動流

は脈動流発生装置の停止後直ちに定常流となるのではな

く、振幅が次第に減衰しながら定常流に推移することが

明らかとなった。また、実験装置内部に滞留する空気が

装置全体に占める割合はごく僅かであり、脈動流の発生

時にこれらの気泡が膨張・収縮する様子は観察されない

ことから、系内の残存気泡の体積変化だけでは、ピスト

ンと脈動流量の位相ズレは理解できない。

以上の点から、本実験装置における脈動流の発生は一

種の水撃現象28)と考えられる。すなわち、本実験のよ

うに速度が急変して系内圧力が大きく変化する場合に

は、流路壁面（本装置の大部分はアクリル製）の弾性変

形、及び水の密度変化は無視できなくなる。本装置で

は、脈動流発生装置のピストン変位に伴って発生する圧

力波が系内を伝播し、測定部出口端で生じる反射波とが

干渉して一種の定在波のような状態になっていると考え

られる。ただ、図に示すように脈動波形のピーク値の変

動は僅かである。

次に、 L/d=6.67、Re=l,000、r=5[sec]の場合の

脈動流における圧力勾配と断面平均流速の時間変化を示

す（図6参照）。但し、圧力勾配は流れが十分発達した

測定部中央の長さ1.2[m]の区間における測定値であ

る。高調波成分が含まれているものの、圧力勾配はいず

れの場合も断面平均流速と同一周期で周期的に変動して

いることが分かる。圧力勾配の振幅は脈動振幅の増大に

伴って増大するが、各々の流速波形との位相差はすべて

同一であることが分かる。

西村ら29)は、脈動周期がカルマン渦放出周期よりも 1

桁大きい、比較的周期の長い脈動流中に置かれた単一角

柱 (d/H=0.1、Re=l,000、QdQ1=0.1,_,0. 75)の数
値解析を行い、角柱からの渦放出様式は脈動振幅がかな

り大きい場合、脈動接近流のレイノルズ数変化に対して

準静的に変化せず、流れの加速、減速は角柱近傍の流れ

の安定化、不安定化に影響すること、脈動流の加速時に

は角柱背後の流れのy方向動揺が小さくなって角柱後流

を安定化させ、逆に減速時にはy方向動揺が大きくなっ

て角柱後流を不安定化させることを報告している。

本実験の場合、脈動周期はカルマン渦放出周期の0.6

~6倍程度と、西村らの場合と比較すると脈動周期が相

対的に短くなっている。そこで、本報では、脈動周期が

カルマン渦放出周期に比較してかなり長い場合と、カル

マン渦放出周期に比べて短い場合とに注目し、脈動流の

及ぼす効果を検討することにする。なお、先に述べたよ

うに各ケース同一位相で画像収録している訳ではないの

で、流量変動の位相： ¢を加速側を 0,_,180°、減速側を

180,_,360゚ と表すことにして、画像収録した時刻の位相

を表示することにする。

(252) 
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測定部の圧力勾配と脈動流量の関係

(1) 脈動周期が長い場合

この場合、脈動流の加速・減速位相の持続時間がカル

マン渦放出周期に比較して長いため、西村らの流れに比

較的近い。図 7に脈動振幅が大きい、 L/d=6.67、Re

=1,012、如Q1=0.88、St*=d/rU=0.088の場合のベ

クトル線図を示す。この場合、西村らが指摘したような

脈動流の効果が顕著であり、脈動流の加速時 (¢=85°

~95°)には角柱後流が安定化してカルマン渦が放出さ

れ、減速時(¢= 265°,.._,275°)には角柱後流が不安定化

する結果、カルマン渦が上流方向に逆流し、相互の位置

関係が崩れて双子渦のようになり、最後には渦が殆ど消

失する様子が観察された。一方、脈動振幅の小さい場合

(:.Re=l,Oll、Qv1Q1=0.l4、St*=0.086)には脈動流

の加速・減速による効果は顕著ではなく、減速位相にお

いて僅かにy方向の動揺が大きくなったのみで、流れは

定常流と殆ど差はなかった。このときのベクトル線図を

図8に示すが、脈動の位相が180° 違っているにもかか

わらず、両者に明瞭な差が見いだせないことが分かる。

(2) 脈動周期が短い場合

この場合には、カルマン渦放出周期よりも短い脈動流

の速度変動が角柱後流に作用するため、脈動振幅が大き

い場合、加速位相でカルマン渦列が十分形成されないま



(a)加速位相(</>=85°,__,95°) 

(b)減速位相 (¢>=265°,......,275°)

図7 脈動流のベクトル線図 (St*=O.088,

Q2/Q1 =0.88の場合）

ま減速位相に入り、加速時にいったん形成された流れ場

が減速時の流れの不安定化作用によって崩壊することに

なった。このため、カルマン渦の形成・崩壊が脈動周期

と同一の周期で繰り返される流れとなった。図9にL/

d=6.67、Re=l,012、Qz/Q1=0.9l、St*=0.528の場合

のベクトル線図を示す。図より、加速位相 (¢=15°~

60゚ ）で角柱背面下部に時計方向回転の渦が形成され、

減速位相(¢= 195°,......,240°)で渦が不安定化して双子渦

のようになっているのが分かる。本実験で脈動振幅が最

も小さい場合 (L/d=6.67、Re=l,010、Qz/Q1=0.43、

St*=0.528)にもこの図とほぼ同様の流れとなった。

船舶技術研究所報告第36巻第6号（平成11年）研究報告 7 

(a)加速位相 (</>=85°,.._,95°)

(b)減速位相 (¢=265°"-'275°) 

図8 脈動流のベクトル線図 (St*=0. 086, 

Q2/Q1=0.14の場合）

5. 解析結果との比較

著者らはこれまで本可視化実験と同一体系の定常流に

対して二次元の数値解析3)~6)を行ってきた。しかしな

がら、本数値解析は類似の流れに対して行われた研究結

果23)~26)と同様の結果が得られるものの、本体系に対し

て適用した周期境界条件の問題も含めて、その妥当性は

検証されないままであった。そこで、本実験結果とこれ

まで得られた数値解析結果とを比較することによって、

本数値解析の妥当性を検証することにする。但し、本数

値解析における対象流体は室温の空気であるので、実験

結果と数値解析結果との比較においては、両者を無次元

(253) 
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(a)加速位相(¢= 15° --60°) 

(b)減速位相(¢= 195°,._,240°) 

図9 脈動流のベクトル線図 (St*=0.528,

Q2/Q1 =0.91の場合）

化して比較する。

本数値解析は二次元非圧縮の Navier-Stokes方程式

及びエネルギー式をコントロール・ボリューム法によっ

て離散化し、未知の速度・圧力場を SIMPLERスキー
ム30)によって解いた。

/7 • u =0 (4) 

oa 1 
—+i 「i =--rp+v4i (5) 
O tp  

対流項の離散化には早瀬の QUICK31)を、粘性項の離散

化には中心差分を用いた。また、時間に関しては陰的差

分を用い、時間ステップ幅を最小格子間隔基準のクーラ

ン数が1以下となるよう、 10―3[sec]とした。

(254) 

上下壁面及び角柱表面での境界条件は滑りなしの条件

を適用した。また、入ロ・出口での境界条件は主流方向

の周期性を仮定した（周期境界条件）。すなわち、計算

領域のうち 2<i~ (NI-2)の範囲を一つの単位領域と

し、その外側では（例えばu(i, j)に関しては）次の関

係が成り立つとした。

u(l,j) =u(Nl-3,j), u(2, j) =u(NI-2,j) 

u(NI-1,j)＝（3,j)， u(NI,j)＝u(4,j) ｝ 
(:.2~j~NJ-l) (6) 

速度に対する式(6)の条件だけでは断面の流量は不定と

なる。そこで、 Navier-Stokes方程式における主流方向

の圧力勾配を圧力勾配パラメータ： LiPc/Le（但し、

4Pcは計算領域両端の対応する 2点間の圧力差、 Leは

計算領域の主流方向長さ）を用いて

舟＝LiPc/Lc+f(x,y) (7) 

と表すことにする。式 (7)を離散化すると、次式が得ら

れる。

P(i, j) = -LiPc/Lcx(i) +Pi (i, j) (8) 

ここでLiPc/Lcを既知、か(i,j)を未知数として扱うこ

ととし、境界条件としてか(i,j)に対して式 (6)の周期

性が成り立つとした。本数値解析では、図10に示すよう

に単位周期領域（図2の破線で囲まれた領域。以後、区

間と呼ぶ）を複数個連結させたものを計算領域とし、そ

の前後に式(6)に示す周期境界条件を適用している。 L/

d=6.67、10.0、13.3の 1区間当たりの格子点の数は

各々52X56、65X56、77X56であり、角柱表面及び壁面

近傍の最小格子間隔は6.0X10-4 [m]である。既に報

告している3)~6)ように、 Re=l,000でL/d=6.67、10.0

の場合、得られる解析結果は計算領域の大きさによって

変動する。

数値解析は各々の場合について、 LiPc/Lc=2.0X10-2 

[Pa/m]（．汲e：：：：：：：200,....,,300)の定常解を初期値として非

定常解析を行った。計算は圧力勾配パラメータを次第に

増加させて、流路レイノルズ数が1,000になる所定の値

(L/d=6.67の場合には LiPc/Lc=2.4Xl0→[Pa/m]、
L/d=lO.Oでは LiPc/ Le= 1. 7 X 10→[Pa/m]、L/d=
13.3では1.3X 10→[Pa/m]）に達した後は圧力勾配パ
ラメータを一定に保ち、流れが安定するまで十分長い時

間計算を進行させた後、揚カ・抗力等を計算した。ま

た、式(8)中の圧力勾配パラメータ：LiPc/Lcを正弦波状

に時間変動させることにより脈動流の計算を試みた。本

可視化実験においても測定部の圧力勾配は流量変動と同

一周期で時間的に増減しており（図6参照）、本数値解

析において圧力勾配パラメータを正弦波状に変化させて

脈動流を模擬することは妥当と考えられる。

まず、定常流の場合に関して、可視化実験と数値解析

結果との比較を行う。前章で定常流の可視化実験におい

ては各々の角柱からカルマン渦が周期的に放出され、数

値解析結果と定性的に一致することを述べたが、図11に
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4区間

図10 数値解析における計算領域の拡大

実験結果（ベクトル線図）

解析結果（流線図）

図11 解析結果と実験結果の流れ場の比較

(Re=l,000, L/d=6.67の定常流）

L/d=6.67、Re=l,000の場合の両者の流れ場を比較し

て示す。可視化実験結果はメッシュ補完された図3(a) 

の元となったベクトル線図であり、数値解析結果（但

し、計算領域は3区間）は実験結果とほぼ同位相の流線

図である。この図より、流れ場も両者で良く一致してい

ることが分かる。なお、渦中心位置が両者で若干ずれて

いるが、これは①両者の位相が完全には一致していない

ことによること、②i,/d=6.67の場合、数値解析結果は

計算領域の大きさによって変動することによることが原

因と考えられる。

次に、 Re=l,000の定常流におけるストローハル数に

関して両者の比較を行う（図12参照）。すでに報告して

いるように、本数値解析では計算領域の大きさによって

解析結果が変動することがあるが、図中の解析結果は、

これまで実施した数値解析のうち計算領域を最も大きく

取った場合の結果をシンボルで示し、計算領域の違いに

よる解析結果の変動を誤差棒で表している。なお、これ

まで実施した数値解析の結果から、 L/d=lO.O、13.3の

場合には計算領域をさらに拡大しても解析結果は変動し

ないことが分かっている。この図から、 L/d=lO.O、

13.3では解析結果は実験結果と良く一致していることが

分かる。また、 L/d=6.67の場合も、解析結果と実験結

果との差は両者における誤差を考慮すると僅かである。

L/d=6.67の場合に関しては、今後さらに計算領域を拡

大した数値解析を実施し、検討を行う予定である。

以上のことから、現在開発中の二次元非定常数値解析

コードは L/d= 6.67,_,13.3の範囲の定常流に関して、

定性的にも定量的にも実験結果と良い一致を示し、流れ

場を精度良く模擬できることが明らかとなった。なお、

可視化実験において、 L/d=3.33の流れ場は角柱からカ

ルマン渦が周期的に放出されず、他のケースとは定性的

に異なることが明らかとなったが、数値解析結果でも不

安定で変動の激しい流れとなった。 L/d=3.33の場合に

関しては、周期境界条件適用の妥当性を含めてさらに検

討を行うことが必要である。

次に、 L/d=6.67、3区間の数値解析において圧力勾

配パラメータ：LlPc/Lcを

L1Pc/Lc=2.4 X 10―1+6.ox10-1 sin(J)t (9) 

と正弦波状に時間変化させ、十分に時間が経過したとき

(255) 
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L/H 
解析結果と実験結果のストローハル数の

比較（定常流）

の断面平均流速及び圧力勾配の時間変化を図13(a)に

示す。断面平均流速は無次元化して流路レイノルズ数と

して表示し、圧力勾配は計算領域中の 3つの単位周期領

域（区間）各々における値を＃1～＃3の番号を付けて

示す。図より、圧力勾配パラメータ： PXGRADを正弦

波状に変化させると、断面平均流速が周期的に増減し、

脈動流となることが分かる。このとき、時間平均流路レ

イノルズ数：2H・[J/v=l,039、脈動ストローハル数：St*

=0.159、Q:IQ1=0.28であった。各区間における圧力

勾配は、その波形が脈動周期ごとに変動するものの、ほ

ぼ同一位相で脈動周期と同一周期で変動していることが

分かる。これとほぼ同条件の脈動流 (2H・[Jル＝1,027、
St*=0.142、Q:IQ1=0.41)の実験結果を図13(b)に示

す。圧力勾配の振幅は実験結果の方がやや大きい（これ

は実験結果の脈動振幅が大きいためである）ものの、流

速波形と圧力勾配波形の位相関係は両者でほぼ一致して

いる。

図13(a)と同一時刻において各角柱に作用する揚力

係数を図14に示す。各角柱の揚力係数は脈動によって調

和振動的な振幅変動を示すものの、定常流の場合と同

様、一定周期で増減を繰り返しており、数値解析におい

ても各角柱からカルマン渦が放出されていることを示し

ている。

今回行った数値解析結果と実験結果との比較により、

数値解析は実験結果と良く一致することが明らかとなっ

た。しかし、 L/d=6.67の場合には、計算領域の大きさ

によって解析結果が若干変動するおそれがあり、実験結

果との定量的な比較を行うには注意が必要である。今後

は、解析結果が計算領域の大きさによって変動しない、

L/d=l3.3の場合の脈動流について数値解析を行い、こ

の点について明らかにする予定である。

6. ま とめ

5
 

角柱が周期的に挿入された脈動流の流動特性を明らか

(256) 
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数値解析における脈動流の揚力係数

にするため、脈動流実験装置を製作して可視化実験を

行った。その結果、次のような点が明らかとなった。

① 可変ピストン方式による脈動流発生装置は所定の

脈動流をほぼ正確に発生させることができる。た

だ、脈動周期が10秒以上になると、脈動波形に高調
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波成分が含まれるようになる。これは、脈動周期が

長くなりピストンの移動速度が低下すると、ピスト

ン変位機構の機械的なガタ等によりピストン移動の

滑らかさが次第に失われてしまうためである。

② 閉そく比が比較的大きい、本研究の条件におい

て、脈動がない定常流の場合、 L/d=6.67,...._,l3.3で

は各々の角柱からはカルマン渦がほぼ一定周期で放

出され、そのストローハル数は約0.3である。また、

流路レイノルズ数を1,000から2,000へと増大させる

ことにより、ストローハル数は減少する。一方、

L/d=3.33の場合には、カルマン渦が周期的に放出

されない、不規則な流れとなる。

③ L/d =6.67,,....,13.3で脈動周期が比較的長い (St*

三d／伍＝0.088)場合、脈動振幅が大きい (Q2/Q1

=0.88)と、西村らが指摘したように加速時には角

柱後流が安定化し、減速時には不安定化する。しか

し、脈動振幅が小さいとき CQdQ1=0.14)には、

定常流との顕著な差は見いだせない。

④ 脈動周期がカルマン渦発生周期よりも短く (St*

=0.528)なると、脈動振幅： QdQ1z0.43では、

脈動流の加速・減速によってカルマン渦が形成・崩

壊する脈動流支配の流れとなる。

⑤ 同一体系の定常流について行った数値解析結果を

実験結果と比較したところ、解析結果が未だ確定し

ていない L/d=6.67、Re=l,000の場合を除いて、

ストローハル数は実験結果と良く一致しており、解

析結果がほぼ妥当なものであることが示された。

⑥ 本数値解析において圧力勾配パラメータ： LIPc/

Leを正弦波状に時間的変化させると、流れは脈動

流となる。また、数値解析結果の圧力勾配波形に高

調波成分が含まれない点を除けば、流量変動と圧力

勾配の挙動は実験結果とほぽ一致している。

本報では、流量変動が流れ場の流動特性に及ぼす影響

について、脈動周期がかなり長い場合と短い場合とに注

目して検討を行ったが、それ以外の場合、流れの様相は

さらに複雑となる。また、カルマン渦発生周期と脈動周

期とは一致していないので、流れ場の様相は脈動流の位

相が同一であっても周期ごとに変化する。このため、脈

動流の特徴をさらに詳細に検討するには、画像データを

長時間にわたって収録し、統計的に解析する必要があ

り、今後の検討課題としたい。また、今回の実験で流れ

場の観察を行った領域は角柱周りの部分に限られたが、

今後は撮影する領域を拡張して脈動流の各位相における

角柱上流側の速度分布の計測も行う予定である。一方、

脈動流を模擬できることが示された二次元数値解析コー

ドについても、さらに脈動流の数値解析を進め、より詳

細な検討を行う予定である。
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