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１． 序論 

1.1 浮体式洋上風車と VIM 

洋上浮力発電は日本の広大な海域を活かせる再生可能エネルギーとして，事業化に向けた研究が進

められている．特に，日本のように岸から離れるにしたがって急速に水深が増すような洋上では海底

に基礎を築く着床式という手法では設置コストが上昇することから，係留された浮体に風車を設置す

る浮体式が期待されている． 

浮体式洋上風車は，現在技術的に十分実現可能なものであるが，最終的に事業化に繋げるためには

経済性を確保できることが最大の課題である．洋上風力発電のコスト削減に向けて，メンテナンスコ

ストの減少が重要な課題である．そのため，浮体式洋上風車は風，波，海流などの外部条件を考慮した

設計がなされなければならない．しかし，現状として風や波は重要な要因として考慮される一方で，渦

励振によって海洋構造物自身の動揺を引き起こす Vortex-Induced Motion(VIM)はほとんど考慮されてい

ない．VIM は，浮体式洋上風車の係留系に張力変動をあたえ、寿命低下に繋がることが懸念されてお

り，VIM仕組みの解明が求められる． 

1.2 VIM に関する先行研究 

浮体の VIM現象の詳細な把握のために，近年さまざまな研究が行われてきた．Wang et al[1]は実験で

端部の影響により抗力が低下したことを示した．また、藤原ら[2]はレイノルズ数が最大となる大型模

型を用いたセミサブ浮体の曳航試験を行い，カラム間距離が小さいとき、干渉が強まり、振幅が単独円

柱より小さくなることを示した．そして、椎葉[3]はセミサブ浮体の強制加振実験で得られた流体力を

変位に比例する付加質量力と速度に比例する減衰力と分解し、流体力のデータベースを作成し、運動

方程式を解くことで、その場合の自由振動での VIM挙動の予測ができた。しかし，セミサブ型浮体の

カラム間干渉のメカニズムがまだ解明されていない． 

 

２． 研究手法 

 研究の流れは Fig. 1が示しているよう

になる。Validationは椎葉[3]の実験データ

を使う。メインアイディアは平均抗力

(Cd_mean)と揚力変動値 (Cl_rms)とい

う点で実験値と比較し、OpenFOAM で

得られた計算結果の信頼性が検証さ

れてから、得られた流場情報で実験現

象の解釈を試みる。 

2.1 計算設定 

計算領域のスケッチ、計算設定と境

界条件の設定はそれぞれ Fig. 2、Table 

1 と Table 2が示すようになっている。

試計算の段階で格子依存性を検証するとき効率を上げるため、そして、本計算では端部の影響を考察

するため、Fig. 2に示す No free end の高さに lowerBD を上げて計算を行なった。そして、Table 1が示

した各パラメーターは椎葉[3]の実験設定と一致している。ただし、今回は研究対象をカラム間干渉に

絞るため、造波の影響を考慮に入れていない。upperBD を free-slip とした。 

 

Fig. 1 flow chart of the research procedure. 
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2.2 試計算での格子と時間刻みの検証 

まず格子サイズの決め方について、下の式で定義したy+をもとに円柱周りの格子の直径方向の長さ

を決める。ここで、uTとは平面摩擦速度で、𝑡𝑤とは平面におけるせん断応力である。 

 y+ =
𝑢𝑡

𝑣
𝑦 (1) uT = √

𝑡𝑤
𝜌

 (2) tw = 𝜇
Δ𝑢

Δ𝑦
 (3) 

Fig. 3 は異なるy+の端部あり計算ケースの流体力の結果である。そこのy+数値は円柱長さ方向の中心

部にある横断面におけるy+の最大値である。実験値とはまだ差があるが、円柱周りの格子への依存性

がなくなったことを確認できた。これで直径方向格子のサイズが検証された拡大率で決められる。円

周方向の格子や円柱頂部の格子は同じように依存性がなくなるまで検証を行なった。 

Fig. 4 は平均抗力と時間刻みの関係を示した。0.0020s を境に、時間刻みの減少に従い、Cd_mean が

増加する傾向を示した。0.0020s より小さい場合、振動しながら収束しているに見える。計算コストな

どの制限で、赤い線で囲んだところの時間刻みを端部あり計算の Richardson extrapolation による検証に

使う。 

計算領域について、幅の距離は強制加振実験が行われた水槽のそれと同じように設定した。そして、

流入と流出境界の距離は計算結果に影響を与えないまで検証して決められた。上流側は変動が小さい

ため、そこの格子の拡大率だけ粗目の 1.2とした。 

2.3 強制加振シミュレーションについて 

強制加振実験で円柱に与える変位は下の式で定義され、対応する速度や加速度が求められる。円柱

周りの格子が変えないように、円柱を固定し、強制加振実験での円柱の逆速度や加速度を流場に与え

ることでシミュレーションを行なった。ここで、𝑦𝑚が円柱に与える変位である。 

 𝑦𝑚 = 𝐴sin⁡(𝜔𝑡) (4) 𝑣 =
𝑑𝑦𝑚
𝑑𝑡

= 𝐴𝜔cos⁡(𝜔𝑡) (5) 𝑎 =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= −𝐴𝜔2sin⁡(𝜔𝑡) (6) 

 

Fig. 2 The sketch of computational region.  

Table 1 Parameter for the simulation. 

Parameter Value Unit 

Diameter 𝐷 0.25 𝑚 

Aspect ratio 𝐴𝑟 1.5  

velocity 𝑣 0.3 𝑚/𝑠 

Reynolds number  75000  

Turbulence model  LES DSM 

 

Table 2 Boundary condition (BD). 

Boundary Pressure Velocity 

leftBD zero gradient fixed value 

rigthBD fixed value 0 zero gradient 

southBD&northBD zero gradient zero gradient 

upperBD&lowerBD zero gradient free slip 

 

Fig. 4 Comparison between time step on no free end case  
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Fig. 3 comparison between CFD and experiment.  
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３．単独円柱周りのシミュレーション  

3.1 CFD v & v 

CFD 結果の評価に関し、二つの概念として、Validation と Verification がある。通称 CFD v&v[4]であ

る。それぞれ以下のように特徴づけられる 

I. Validation：正しいモデルを解いているのか 

II. Verification：モデルを正しく解いているのか 

ここではコードの Verification を行なわないが、計算の Verificationを行なう。そのために、Table 3が

示したケースのシミュレーションを行なった。Table 4がその結果である。 

[4]を参考に数値計算の Cd_meanの推定値が 0.884057 で、トータルの不確定さが 0.06628 と求められ

た。そして、実験との差は 0.076(相対誤差 9.15%)で、これより大きいが、実験では造波の影響がある

ため、CFD では完全に実験とは同じ状況ではないので、誤差が多くて出ている理由だと考えられる。 

3.2 端部影響 

端部なしは規則正しい渦が放出されたのに対し、端部ありのほうでは端部からの流れにより渦が乱

れていることが観察できる。これにより流体力の変動値において端部ありより端部なしが大きい原因

だと考えられる。これ以外、端部ありにおいて死水領域が trailing vortex により二つに分けられて減少

した現象も流場で確認できた。これが端部ありで小さい平均抗力を示した原因だと考えられる。 

3.3 加振影響 

強制加振では渦の剥離点が時刻により変わるこ

とが確認できた。Fig. 6 に比べてもっと規則性の

高い渦が放出されたこともわかる。これは trailing 

vortex が振動により影響が分散したからと考えら

れる。渦の二次元性が強まり、抗力の変動値が上

がた原因だと考えられる。そして、平均抗力が上

がったのは振動により死水領域が拡大したからと

考えられる。 

 

４. 四つの円柱周りのシミュレーション 

 Fig.8 と Fig.9 の比較で、カラム間隔 S/D が 2 のときに、後方円柱が前方円柱の死水領域に位置して

いるのに対し、S/D が 3のときにほぼ前方円柱の死水領域に位置しないことがわかる。Fig. 12はそ S/D

が 3 の場合、円柱中心部で横断面での瞬時 z 方向渦度のコンター図である。後方円柱は前方円柱の死

水領域に位置することや前方からの渦が後方に再付着することが確認できた。これにより、後方では

Table 3 Space discretization and time discretization. 

name Cell num. Expansion ratio hi 

M1 6218596 1.05 1 

M2 4981156 1.1 2 

M3 4279940 1.2 3 

name Δt Vortex C./Δt τi 

T1 0.0012 5000 1 

T2 0.002 3000 2 

T3 0.004 1500 3 

 

Table 4 Hydrodynamic force coefficient Result of different case. 

name Co_max Cd_mean Cd_rms Cl_rms 

M1T1 2.04317 0.890952 3.38E-02 0.131604 

M1T2 3.43114 0.881998 3.63E-02 9.69E-02 

M1T3 6.62169 0.906128 4.96E-02 7.87E-02 

M2T1 2.04923 0.901554 6.25E-02 0.112338 

M2T2 3.44132  0.906023 4.13E-02 9.73E-02 

M2T3 6.58312 0.922021 6.40E-02 0.144236 

M3T1 2.05245 0.909584 6.35E-02 0.128459 

M3T2 3.44816 0.905651 3.99E-02 0.130872 

M3T3 6.71253 0.929111 6.94E-02 0.178087 

 

Fig. 5 Vorticity on z direction (without edge).  Fig. 6 Vorticity on z direction (with edge).  

Fig. 7 Vorticity on z direction (tU/D = 40.8).  
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小さい平均抗力と大きい抗力や揚力変動を示す。Fig. 10 から実験値との差があるが、加振周波数の増

加により増える傾向が一致している。Fig. 12 は加振周波数 0.12 での後方円柱の FFT 解析結果である。 

2 倍周波数成分は流れ方向からの渦によるものだとわかって、3倍 4倍の成分はそれの干渉によるもの

だと考えられる。 

５． 結論 

単独円柱への考察で、端部の影響により、平均

抗力、抗力や揚力の変動値が小さくなるのは端部

からの trailing vortex により、死水領域が二つに分

けられ、減少したことと端部に近いところでの側

面渦が吸収され、側面渦の規則性と強度が下がっ

たことを確認した。そして、強制加振では trailing 

vortex の作用が分散することで、渦の二次元性が

強まり、死水領域が拡大することを観察した。 

カラム間間隔 S/D=2において、固定シミュレー

ションでは後方円柱は完全に前方円柱の死水領

域に位置し、前方円柱から放出された渦が後方に再付着することを確認できた。これが前方は後方よ

り大きい平均抗力を示し、小さい変動値を示す原因だと考えられる。そして、下流側に死水領域が合流

する傾向を示した。これは四つの円柱が一つの角柱となって効果を発揮しているに見える。強制加振

において、計算が安定するまでのデータが取れてないため、精密な分析ができないが、加振周波数が増

えるに従い、平均抗力と揚力変動値が大きくなる傾向を確認できた。これは周波数が大きくなること

で、慣性力が増えたためである。 

カラム間間隔 S/D=3 において、後方の円柱は完全に前方円柱の死水領域に位置しないが、カラム間

渦干渉が存在することを確認できた。 
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Fig. 9 Ux of S/D=3 (fosc*t=0.8928, foscD/U=0.12) Fig. 8 Time-averaged Ux of S/D=2 (foscD/U=0.12)  

Fig. 10 Cl_rms vs foscD/U on experiment and CFD  
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Fig. 12 Vorticity on z direction (fosc*t=0.8928).  

 

Fig. 11 FFT analysis on rear cylinder(foscD/U=0.12) 


