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研究成果の概要（和文）：格子ボルツマン法に基づく3次元流体ー物体連成運動解析数値計算コードを開発した。円柱
、楕円柱、角柱をそれぞれ組み合わせた浮体について、流れと直交方向成分の振動変位が角柱において最も小さくなる
ことが分かった。さらに、前方カラムから放出された渦と後方カラムの衝突が渦励起運動を抑制する傾向が捉えられた
。これらの結果を検証するため、曳航試験水槽にて単独または4本カラム浮体を曳航し、各カラムに作用する3成分の力
を計測した。

研究成果の概要（英文）：A numerical code for 3D coupled analysis of fluid-structure interaction was 
developed based on the lattice Boltzmann method. The cross-flow displacements were compared among 
floating structures with circular, ellipsoidal, and square columns and it was found that the floater with 
square column has the minimum amplitude. It was also found that interaction between the vortex shed by 
the front column and the rear column suspend the vortex-induced motion. To validate these findings, 
single column and four columns were towed in the towing tank and the hydrodynamic force was measured.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景
 広大な
資源やエネルギーの存在が期待される海洋
の役割はますます重要なものとなってきて
いる。特に東日本大震災後のわが国のエネル
ギー政策の見直しに伴い、再生可能エネルギ
ーである海洋エネルギーには注目が集まっ
ている。海洋再生可能エネルギーには海流・
潮流・波力・海洋温度差・洋上風力などがあ
り、それぞれの特徴に合わせて効率良くエネ
ルギーを回収する洋上発電プラントの設
計・開発が急務となっている。
 洋上では海流や潮流、波などの存在によっ
て一般に構造物は陸上よりも大きな外力を
恒常的に受けやすい。流れの
置するとき、境界層が剥離してできた後流渦
によって構造物に運動が励起される。この現
象は
と呼ばれ、浮体構造物の安定性や安全性に対
する懸念材料の一つとなっている。特に渦の
放出振動数が構造物の固有振動数に近い場
合、前者が後者に引き込まれて同調するとい
う現象（ロックイン現象）が起こることが知
られている。一度ロックイン状態となると浮
体の運動振幅が増幅し、浮体構造物の位置保
持に用いられている係留索の損傷、破断につ
ながる可能性もあるため、
その同調回避は構造物設計における重要な
課題である。
 VIM
との相互干渉運動であり、船舶海洋工学の分
野では流体
計算法の開発が行われてきた。構造物周りの
流場を詳細に表現するため、流体解析には物
体境界に沿った要素格子を配置する境界適
合格子を用いるのが一般的である。物体運動
を流体の相対運動として扱うことで比較的
少ない要素数で物体周りの流体を精度良く
ことができるという利点がある。しかしなが
らこの手法では自由表面の影響や複数物体
存下での渦干渉、物
体基準の相対運動として記述できない現象
の効果を扱うことができず、応用性に課題を
有している。一方、物体形状に関係なく格子
を等間隔に配置する単純矩形格子を用いる
場合、物体の運動に伴い固液境界を移動させ
ることでこれらの問題は生じない。物体に働
く流体力を精度良く求めるためには物体境
界近傍の格子解像度を上げる必要があり、要
素数は多くなるが、座標変換を有しないため
要素当たりの計算量は少なくなる。物体境界
の扱いが煩雑かつ精度が良くないため、これ
までの研究では単純矩形格子を用いること
はほとんどなかった
 
２．研究の目的
 本研究では、任意形状の浮体構造物と流体
との相互運動作用を精度良く再現する
流体―
する。数値計算の検証として水槽実験を行い、
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ため、運度変位を用いて慣性力の影響を除去
し、流体力を求めた。 

 

Fig. 4 円筒曳航実験の様子 
 
４．研究成果 
(1) 数値計算による 2次元円筒 VIMの再現 
 作成した流体―構造連成解析プログラム
を用いてRe = 500の 2次元円筒周りの計算を
行なった。円筒は流れに直交方向（y 方向）
のみに動くものとし、線形ばねで係留した。
Fig. 5 に振動振幅と周波数比の関係を示す。
渦放出周波数 と系の固有周波数 が近くな
ると共振が起こり、振動振幅が大きくなる現
象が再現されている。また、Fig. 6 に抗力係
数・揚力係数と周波数比の関係を示す。共振
域においては抗力係数が増大し、揚力係数の
変動成分は減少する傾向が見られる。 

Fig. 7 に瞬時の渦度コンターを示す。非共
振時には 2S モードの渦の放出パターンが見
られるが、共振時には 2列の渦列が形成され
ていることが分かる。 

 
Fig. 5 y方向振動振幅と周波数比の関係 

 

Fig. 6 抗力係数・揚力係数と周波数比の関係 

a  

b  

Fig. 7 瞬時の渦度コンター、(a) 
（非共振時） (b) （共振時）。 
 
(2) 水槽実験による低 aspect比固定円筒周り
の流場に関する考察 

  PIV による流場計測の結果、円筒後方に
巻き上げた流れの一部が再循環し、円筒に向
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