
Figure1. Computation model of a circular cylinder Figure2. Transition of drag coefficient acting on a cylinder 
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Vortex excitation is a phenomenon in which a structure vibrates violently in a direction orthogonal to a fast fluid flow. It is caused by 

the mutual interference between the periodic vortex generated in the wake of the cylindrical structure and the vibration of the cylinder 

itself, and it is important to understand the vibration properties. The purpose of this study is to capture fluid force characteristics around 

a cylindrical structure and flow vibration of the cylinder at low scruton numbers for the Reynolds number in the subcritical to 

supercritical region where the drag coefficient changes rapidly. 

 

１． はじめに 

渦励振とは円柱構造物の後流に生じる周期的な渦と

円柱自身の振動との相互干渉によって構造物が速い流

体の流れに対して直交方向に激しく振動する現象のこ

とであり，その振動性状を把握することが重要である．

本研究は数値シミュレーションにより，抗力係数𝐶𝐷が

急激に変化する亜臨界域から超臨界域でのレイノルズ

数𝑅𝑒を対象に円柱構造物の周りの流体力特性と低ス

クルートン数における円柱の流力振動を捉えることを

目的としている． 

 

２． 計算モデル 

本研究で使用した計算モデルを Fig.1 に示す．円柱の

直径𝐷，高さ𝐻とし，渦励振解析では𝐻 = 2𝐷，静止円柱

は𝐻 = 4𝐷に設定した円柱構造物で，流速𝑈0の中に置か

れている．角度𝜃は Fig.1 のように定義する．メッシュ

の分割数は静止円柱の𝑅𝑒 = 105のみ円柱周りを 320 分

割，その他は 400 分割に設定した．高さ方向を𝐻 = 2𝐷

のモデルは 20 分割，𝐻 = 4𝐷 では 40 分割している．

また，円柱構造物が移動したときにメッシュも動く

ALE 法を使用して計算した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３． 基礎式 

本研究では流体の流れは非圧縮ナビエ・ストークス

方程式を使い，円柱の振動を捉えるために，剛体モデ

ルの１質点２自由度モデルを採用する。詳しい方程式

は参考文献[5]に記述してある． 

 

４． 計算結果 

 円柱周りに作用する流体力を捉えるため，静止円柱

モデルに対するシミュレーション結果を示す．時間増

分Δ𝑡は𝑅𝑒 = 105は 0.005，𝑅𝑒 = 2 × 105，106は 0.001，

𝑅𝑒 = 4 × 105，6 × 105では 0.002 に設定した． 

 レイノルズ数ごとの円柱に作用する抗力係数𝐶𝐷の変

化と比較と Fig.2 に示す．𝑅𝑒 = 106のみスクルートン数

𝑆𝑐 = 1.0，換算速度𝑈𝑟 = 22のときの渦励振解析の結果

を示す． 

実験値との差が多少みられたものの本数値計算結果

は，実験で示された抗力係数𝐶𝐷の低下現象をよく追従

して捉えられていることがわかる．また，静止円柱と

渦励振解析の結果ではほとんど差は見られなかった． 
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Figure3. Transition of amplitude of x, y 

 (𝑆𝑐 = 1.0) 

Figure4. Transition of amplitude of x, y 

 (𝑆𝑐 = 0.5) 

 次に，レイノルズ数𝑅𝑒 = 106に対しての円柱の渦励

振結果を示す．2 ケースのスクルートン数で換算速度

を変化させ振動の変化を捉えることを目的とした．ス

クルートン数𝑆𝑐 = 1.0では質量比χ = 10，減衰定数ℎ =

0.007958，換算速度𝑈𝑟 = 2~22に設定した．時間増分

Δ𝑡は𝑈𝑟 = 7，10，13~22は 0.001，他は 0.002 である．

𝑆𝑐 = 0.5では質量比χ = 5，減衰定数ℎ = 0.007958，換

算速度𝑈𝑟 = 1~10に設定した．時間増分Δ𝑡は 0.001 であ

る．このように小さなスクルートン数では，海中構造

物が対象となる． 

 スクルートン数𝑆𝑐 = 1.0での換算速度𝑈𝑟ごとのイン

ライン方向 x とクロスフロー方向 y の変位の時刻歴曲

線を Fig.3 に示す．ただし， 𝑥𝑚𝑒𝑎𝑛は𝑥方向の振幅の平

均値，𝑦𝑎𝑚𝑝，𝑥𝑎𝑚𝑝は変位のピークの平均値から振幅の

平均値を引いた値であり，どれだけ揺れたかを表して

いる．𝑆𝑡𝑣𝑠は振動円柱に対するストローハル数，1/𝑈𝑟は

無次元固有振動数を示す。 

 換算速度𝑈𝑟が大きくなるにつれ x 方向，y 方向とも

に振幅が大きくなっていくのを捉えられている．また，

振動円柱に対するストローハル数が無次元固有振動数

と一致し，ロックインが起きていることが捉えられて

いる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 スクルートン数𝑆𝑐 = 0.5での換算速度𝑈𝑟ごとのイン

ライン方向 x とクロスフロー方向 y の変位の時刻歴曲

線を Fig.4 に示す．ただし，𝑦𝑎𝑚𝑝(𝑆𝑐 = 1.0)はスクルー

トン数𝑆𝑐 = 1.0での y 方向の変位のピークの平均値か

ら振幅の平均値を引いたものである． 

スクルートン数の低下により，y方向の振幅はどの換

算速度でも増加していることがわかる．また，𝑆𝑐 = 1.0

では換算速度が増加するにつれて緩やかに振幅が大き

くなっていったのに対して𝑆𝑐 = 0.5では換算速度𝑈𝑟 =

6のときにピークをむかえ以降の振幅は減少していっ

た． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５． 結語 

静止円柱では時間増分を細かくしてもレイノルズ数

𝑅𝑒 = 2 × 105では実験値と差が多少みられた．そのた

め今後はメッシュをより細かくして計算を進める．ま

た，𝑅𝑒 = 106では静止円柱と渦励振解析の結果の抗力

係数に差はほとんどなかった．今後レイノルズ数𝑅𝑒 =

105，スクルートン数𝑆𝑐 = 1.0での渦励振解析を進め抗

力係数が変化するか，亜臨界域においてどのような振

動性状をするか捉える． 

渦励振解析に関してはスクルートン数𝑆𝑐 = 0.5にて

換算速度𝑈𝑟 = 6以降では𝑆𝑐 = 1.0の結果と振幅の差が

小さくなっていった．今後換算速度をより大きくして

どのように振幅が推移していくか検証していく．また，

スクルートン数が大きくなると振幅が大きくなるだけ

でなく換算速度増加による推移にも変化がおきたため

スクルートン数𝑆𝑐 = 0.1での計算も進めていく． 
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