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1．緒言   

流れの解析手性には，実験的手法と数値解析  

による宇佐があり，対象とする問題ごとにこれ  

らが使い分けられている．特に，流れ場の解析  

手弓割こは実験風洞を用いる手法と，実験風洞を  

数値シミュレーションに置きかえた数値風洞を  

用いる手法が挙げられるが，両者には次のよう  

な相対する長所及び短所がある．  

・菓執風洞ではデータの信頼性を評価するのが  

容易であるのに対し，数値風洞ではモデルに依  

存してしまう．  

・実験風洞では流れ場全体の情報を得るのが困  

簸であるのに射し，数値風洞では容易である．  

そこで，これら2つの解析手法を統合させたハ  

イブリッド風洞を構成することにより，両者の  

長所を合わせ持つ，新たな解析手法が考えられ  

ている1）．実験風洞と数個風洞を統合したハイ  

ブリッド風洞札オブザーバを流れ揚に適用す  

ることによって構成されるコ〕．この有効性を示  

すために，基本的な非定常流である角柱後流に  

生ずるカルマン渦列牒を対象として，まず数値  

シミュレーションによる研究が行われている笥．   

本研究では，実際らン、イブリッド風洞を構成  

し，角柱側壁上の圧力と角柱下流における速度  

の推定を行う．その推定値と実測値の比較を行  

い，ハイブリッド風洞の有効性を検討する．   



2．ハイブリッド風洞   

ハイブリッド風洞の概念図をf短．1に示す．  

美観即同において，レーザー流速計や圧力計な  

どで測定された信号を，ワークステーションを  

介して高速ネットワーク（G廟bitE血emet）でス  

ーパーコンピュータに転送する．その信号をリ  

アルタイムで計算される流れ場の数学モデルに  

フィードバックする（流れ歩のオブザー′斗．実  

際の流れ場に収束した計算結果は再びワークス  

テーションに転送され，リアルタイムで流れ場  

全体の情報を表示することができる，   

本研究では，数値計算速度の関係から，リア  

ルタイム処理は行わず，オフラインでの検討を  

行った，  

応する体積力である・計算領域は確．2の斜線  

部で表される2次元領域で，これに賎X嘩O  

X23の等間隔スタッガード格子系を設定し，離  

散化方程式群をS皿呼Ⅰ月R法を用いて解いた．  

計算額域の境界条件は，上流端で］横平行流を  

与え，下流端で自由流出とした．また，匡体壁  

との境界には粘着条件を与えた．主な計算条件  

を取blelに示す．なお，以下の諸量は角柱一辺  

の長さ，一様流速藍流体の密度で無次元化さ  

れている．  

ユ．1実験風洞   

一様流中に置かれた角柱後流に発生するカル  

マン渦列を解析する場合を考える．本研究で用  

いる実験風洞の平面図をFig．2に示す．実験風  

洞の統括部分は220cmX2鮎mX20c皿であり，  

上流端と下流端に整流用のフィルター（プリジ  

ストン袈：エバーライト）を設置し，一様流を生  

成する．葛，y12はそれぞれ流れ方向∴幅方向，  

垂直方向座標を表しJ流路上流端断面の下部コ  

ーナーを原点とした．上流端から呂1c皿の位置  

に3cmX3cmX20mの角柱を設置した．  
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ユユ 数値風洞   

数値シミュレーションでは，流体を非圧縮の  

粘性流体とし，〔1），（2）式で表されるナビェスト  

ークス式と連続式を基礎方程式とする．   
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2j 実験風洞と数値風洞の統合   

流れ墟のオブザーバの構成をFi畠．ヨに，角柱  

近傍の拡大図をFig．4に示す．オブザーバでは，  

実際の流れ場の観測出力と数値シミュレーショ  

ンの対応する計算値との偏差を求め，この信号  

を数値シミュレーションにフィードバックする  

ことにより，数値シミュレーションの綽果を実  

際の流れ場に収束させる．本研究では，Fig．4中  

のA，B点に注日し，この点での圧力を観測出  

力として，これを用いて次式に従うフィードバ  

ックを行った．   

〔排一塘：討 （3）  

（3）式において，五應はA，B点でのⅩ方向の  

運動方程式に対する体積九且，瑞声藷卜算値（オ  

ブザーバー）の出九ろ＊，帯♯は実験値の出九  

烏はオブザーバゲインを表す．なお，A見B  

点における計算値及び実験値の出力は，角柱前  

面中央のよどみ点圧力（乾）を基準としている．  

3．結果と考察   

まず，角柱側壁上げi畠．4中A点抑圧力につい  

て，実験値とオブザーパの推定値の比較を行っ  

た・Fi邑5軸に実験及びフィードバックを行わな  

い場合の数値シミュレーション（榊）によって  

得られた圧力の時間変化を示す．実験による波  

形は一様流中に含まれる舌廿L成分に対応する高  

周波の変動とかレマン渦に対応する低周波の変  

動よりなる．一見数値シミュレーションでは  

カルマン渦に対応する正弦波状の波形が得られ  

ているが，計算格子が粗いため周波数と振幅が  

実験値とは大きく異なっている．   

Fig・5（b）は実験及びオブザーバ（盈司．刀によっ  

て得られた結果である．数値シミュレーション  

に実験出力との偏差をフィードバックすると，  
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低周波成免高周波成分ともに実験値とよく一  

致する結果が得られた．   

次に，角柱下流における代表点qfig．4参照）  

での流れ方向速度について比戟を行った．  

Fig．軋可に実験及びフィードバックを行わない  

場合の数値シミュレーションによって得られた  

速度の時間変化を示す．Fig．呵b）は実験及びオブ  

ザーパによって得られた結果である．オブザー  

バによって推定された速度波形観葉験値と定  

性的に一致した．   

フィードバック効果を調べるために，オブザ  

ーバゲインを変化させ，各ゲインにおけるオブ  

ザーバのA点での圧力及びC点での適度の波形  

のピーク周波数平均値標準偏差について，  

実験値との比較を行った．ピーク周波数につい  

ての結果をFig．7軸，（叫こ示す．オブザー′刊こ  

よって推定された圧力波形及び速度波形の周波  

数は，わずかなゲインを与えることで実験値に  

収束した，   

次に平均値についての結果をFi島．＄仙㈲に  

示す】圧力及び速度の出力波形の平均値は】ゲ  

インを変化させてもほとんど変化が見られなか  

った．   

次に標準偏差についての結果を鞄印可，何  

に示す．ゲインが増加するにつれ，オブザーバ  

の出力波形の標準偏差は，圧九速度のどちら  

も実験値に漸近している．これはフィードバッ  

クを行わない場合の数値シミュレーションで卓見  

圧力及び速露の出力硬形町廟幅がほとんど見ら  
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れない伊』5（且），仲）のに対して，オブザーバの  

出力波形はゲインの増加に伴い，振幅が実験値  

に近づいていることを示している．以上のこと  

から，角柱倒屋上の圧九角柱下流の代表点に  

おける速度について，オブザーバはこれらをよ  

く推定しているといえる．なお，ゲインを庵司．甚  

以上にすると，数値計算の結果は収束せず，発  

散した．  
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4．結吉   

ハイブリッド風洞の有効性を検討するために，  

角柱後流に発生するカルマン渦列を対象として，  

実際にハイブリッド風洞を構成し，実験をオフ  

ラインで行った．角柱側壁上の庄力を出力信号  

として用い，推定誤差を基礎方程式中の体積力  

にフィードバックすることにより，オブザーパ  

の圧力波形が測定結果の圧力波形に収束するこ  

とが示された．角柱下流の代表点におけるオブ  

ザーバの速度波形は，測定結果と定性的に一致  

した．今後は，数†直計算速度の向上によるリア  

ルタイム処理の冥乱流れ場全体の収束性，フ  

ィードバック則について検討する予定である．  
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