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1. 緒言 

流体解析は工学，産業における様々な分野に利用さ

れ，設計，開発上で重要な役割を担っている．従来，

流れ場の解析は風洞実験に代表される実験的手法と，

近年の計算機の性能向上に伴い発展した計算機シミュ

レーションでの数値解析的手法が主として行われてい

る．これら二つの手法はそれぞれ長所短所があり，対

象とする問題ごとに使い分けられている．一般に実験

的手法ではデータの信頼性の評価が容易であるが，流

れ場全体の情報を得るのは基本的に困難である．近年，

PIV などの手法により流れ場内の任意の断面における

速度計測が行われているが，流れ場内への散乱粒子の

混入や強力なレーザー光源などの装置を必要とする難

点を持つ．一方，数値解析では流れ場全体の情報は容

易に得られるが，データの信頼性はモデルに依存する．

また，乱流を含む非定常流の解析においては，流れ場

の統計量に関する再現性は期待されるが，未知の外乱

などの不確定性を含んだ実際の流れ場を表現すること

は原理的に困難である． 

そこで，制御工学におけるオブザーバの概念を流れ

場に対して構成することで二つの解析手法を融合した

流れのオブザーバが早瀬[1]により提案されている．流

れのオブザーバの概念図をFig. 1に示す．流れのオブ

ザーバとは，まず，解析対象である実際の流れがあり，
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Fig. 1 Basic structure of flow observer 
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それと同様な境界条件を有するナビエストークス式，

連続式に基づいてモデル化された流れ場を計算機上

に構成する．そしてそれら二つの流れ場から観測出

力を取り出し，その偏差をフィードバック則に従っ

て，境界条件，あるいは体積力として数値解析にフ

ィードバックする．それにより数値解析上の流れ場

を実際の流れ場に収束させ，実際の流れ場の情報を

得るというものである．基本的な構成は一般のオブ

ザーバと同じであるが，Flow simulationの部分で一般

のオブザーバで用いられる低次元の線形モデルではな

く，流れ場の差分方程式に基づいた数千次元の非線形

モデルを用いる点と，フィードバック則を流体力学的

な考察から決定する点で異なる． 

流れのオブザーバはPIVのように特殊な装置を用い

ずに，容易に計測可能な観測出力から流れ場内の状態

量を推定することが可能である．また，従来の手法で

は実測が困難であった流れ場の解析が可能となり，温

度場など他の状態量への拡張も期待される． 

本論文では代表的な流体解析装置である実験風洞と

数値解析を用いて流れのオブザーバを構成し，両者の

長所を併せ持つハイブリッド風洞システムを実現する．

特に，角柱後流のカルマン渦列を発生する流れ場を対

象として取り上げる．前報では，角柱壁面上の流体に

体積力を加えるハイブリッド風洞について検討したが，

代表点での速度の平均値や周波数が実験値と一致する

ものの，変動位相などは一致しなかった[2]．今回は，

フィードバック則について検討し，ハイブリッド風洞

の解析性能を流れ場全体で評価する．また，リアルタ

イムでの解析を実現するため，計算条件を緩和した場

合の解析性能について検討する． 

 

2. ハイブリッド風洞 

ハイブリッド風洞の模式図をFig. 2に示す．装置は

大別して 2 つの部分に分けられる．一つは風洞実験

と測定を行う実験部であり，一つは数値解析を行う

数値解析部で，これらよりハイブリッド風洞は構成

される．実験部では角柱前面と両側面の中央に圧力

孔を設け，微差圧計(SSK，DP8A-2)に接続し，角柱

前面のよどみ点圧力を基準圧として角柱側面の圧力

を測定する．測定された圧力信号は，対象とするカ

ルマン渦の発振周波数がほぼ 3Hzであることを考慮

して，10Hzのローパスフィルタを介し，A/D変換さ

れた後にPCに取り込まれる． 

得られた圧力測定値は高速ネットワークで結ばれ

たスーパーコンピュータへ転送される．数値解析部

では圧力測定値を用いた数値解析を行い，計算機上

に実際の流れを実現する． 

さらに，ハイブリッド風洞の解析結果を検証する

ための評価部を設けた．ここでは実際の流れ場をレ

ーザドップラ流速計を用いて計測し，ハイブリッド

風洞の解析結果と比較評価する． 

本節では各構成要素について述べた後に，それら

を統合する手法を説明する． 

 

2.1 実験手法 

ハイブリッド風洞の実験風洞部の平面図を Fig. 3

に示す．実験風洞の流路部分は全長 2510mm で 200

×200mm の正方形管である．3m のフレキシブルチ

ューブ(内径 82mm)を通して接続された送風機(西村

電機，NK-200)をインバータ(三菱電機，FR-E520-1.5K)

により制御し，右端から吸気することで，風洞内に
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流れを発生させる．整流装置として，流路の上流端

にフィルタ(ブリジストン，エバーライトSR HR-13，

厚さ 30mm)を設置し，さらに上流端から 205mm，

2405mm の位置にスチールメッシュ(5mm 矩形格子，

厚さ 1mm)を設置した．上流端から 515mmの位置の

流路中央に30×30×200mmの角柱(アクリル樹脂製)

を設置した．角柱の上流側 100mmの位置を上流断面

として，主流方向に600mmの領域をハイブリッド風

洞による解析の対象とする(グレー領域)．x，y，z は

それぞれ主流方向，幅方向，垂直方向座標を表して

おり，幅方向，垂直方向の流路中心軸上で，角柱か

ら上流側に 90mmの点を原点とした．実験条件とし

て，x=0の断面における平均流速U0を0.6m/sとした．

対応するレイノルズ数Re(=U0D/ν，D:角柱幅)は1200

である． 

評価部では，フォグジェネレータ(DANTEC，2010)

によって発生させたオイルの微粒子を流路内に導入

し，レーザドップラ流速計(TSI，LDP100，以下，LDV

と称す)によって x方向速度成分を測定する．今回使

用した測定点は Fig. 3 に示される解析領域内の格子

上の点である．特に流速の変動が激しい角柱周りは

測定点の間隔を10mmとし，それ以外の領域は30mm

間隔とした．総測定点数は 413 点である．角柱面上

の圧力計測と各測定点での流速計測はパルス信号を

トリガーとして入力することで同期させ，それぞれ

30秒間の測定を行った． 

 

2.2 数値解析手法 

数値解析では，角柱の軸に垂直な 2 次元領域を対

象とする．対象とする流体を非圧縮の粘性流体とし，

ナビエストークス式と連続式を基礎方程式とする． 
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ここで，式(1)において外力項 f が加えられているこ

とに注意する．この外力項は後に述べるハイブリッ

ド風洞における数値解析へのフィードバックに関す

る項である． 

境界条件として上流端に速度Ubの一様流を与える． 

u(y)=Ub, v(y)=0      at x=0      (3) 

ここにu，vはそれぞれ x，y方向の速度成分であり，

上流境界速度Ubはフィードフォワードのための入力

変数として取り扱う．また，下流端は自由流出とし，

物体壁にはすべりなし条件を与え，速度場を 0 とす

る初期条件を与える． 

対象とする 2次元領域（Fig. 3 グレー領域）に，格

子間隔を角柱一辺の 1/3 である 10mm とした Nx×

Ny=60×21の等間隔スタッガード格子系を設定した．

対象とする流れ場を数値解析において正確に再現す

るには，より細かな格子が必要と考えられるが，こ

こでは，計算負荷の軽減によるリアルタイム処理の

実現を考慮し，また，フィードバックの効果による

解析精度の改善を期待して，比較的粗い格子系を用

いている．なお，数値風洞の壁面の位置は実験風洞

より幅方向に 5mm 外側になっているが，本論文で

はカルマン渦を考察の対象としているので，実験と

数値解析における風洞壁位置のわずかな違いは，大

きな影響を与えないと考えられる． 

上で述べた基礎方程式群を有限体積法の一つであ

る SIMPLER 法に類似の方法を用いて数値的に解く

[3]．対流項には３次精度の QUICK スキーム，時間

微分項には２次精度の陰解法を使用した[4]．主な計

算条件をTable 1に示す． 
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2.3 実験計測と数値解析の統合 

実験による測定と数値解析の統合手法について述

べる．対象とする流れ場において，角柱後流の流れ

は角柱表面からの剥離に大きく支配されると考えら

れる．そこで，本研究では，Fig. 2に示す角柱側面上

の A，B 点に注目し，数値解析へフィードバックす

る観測出力として角柱前面と両側面の圧力孔から取

り出した圧力(PA
*，PB

*，PS
*)の差圧(PAS

*，PBS
*)を用い

る． 
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以下では，*は実験値を表す． 

数値解析では，実験での圧力測定位置と対応する

コントロールボリュームにおける圧力(PA，PB，PS)

から同様に，Psを基準とした圧力差(PAS，PBS)を求め

る． 
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これらの観測出力の偏差に比例した体積力をフィ

ードバック量として数値解析に与える． 
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式(6)において，fA，fBはコントロールボリュームA’，

B’（Fig. 2の破線）での x方向の運動方程式に対する

体積力を表し，Kはフィードバックゲイン，ACはコ

ントロールボリュームの x 方向境界面面積を表す．

このフィードバックにより，数値解析における圧力

のコントロールボリュームの左側の界面での x 方向

速度成分が加減速され，その結果，圧力方程式によ

り圧力の偏差が減少することが期待される． 

この局所的なフィードバックは，カルマン渦の発

生に伴う変動成分についてはフィードバックの効果

が期待できるが，上流側の境界条件に支配される流

れ場全体の定常速度成分には効果がない．そこで，

上述した体積力に加え，流れ場の一様流速度を，実

験により得られる角柱前面と側面の圧力データから

推定し，上流境界速度にフィードフォワードする．

一様流速度の推定値Ueは，ピトー管計測の原理を応

用して，次式により求める[5]． 

ρ

*2 m
ee

P
KU =                (7) 

ここでKeは速度係数であり，設計パラメータとして

取り扱う．動圧の推定値Pm
*は，観測出力である角柱

側面の圧力(PAS
*，PBS

*)がカルマン渦の発生により変

動の位相が 180 度ずれる性質を利用し，次式により

求めた． 
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式(8)に従いPm
*を求めることでPm

*のカルマン渦によ

る変動は抑制されるものの，主流の乱れやノイズに

よる高周波数の変動成分が存在する．Ueに含まれる

その影響を取り除くため次式に従う１次のローパス

フィルタを介して上流境界速度Ubを与えた． 

eb
b

c UU
dt

dU
T =+          (9) 

ここにTcは時定数である． 

以上に述べたハイブリッド風洞のブロック線図を

Fig. 4に示す．本研究では実際の流れの観測出力であ

る角柱壁面上の圧力を利用し，3つの信号を数値解析

に与える．2つは渦発振に伴う変動成分の偏差を体積

力としてフィードバックし（Fig. 4 一点鎖線），もう

1 つは流れ場の定常成分を上流境界速度としてフィ

ードフォワードする（破線）．設計パラメータは式(6)

Table 1 Computation condition 

Square cylinder diameter D 0.03m 
Mean velocity U0 0.605m/s 
Density of air [20℃]  ρ 1.229kg/m3 
Reynolds number Re 1200 
Computational domain Lx×Ly 20D×7D 
Grid points Nx×Ny 60×21 
Grid spacing hx×hy D/3×D/3 
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のフィードバックゲインK，式(7)の速度係数Ke，式

(9)の時定数Tcの 3つである． 

 

3. ハイブリッド風洞による解析結果 

ハイブリッド風洞の設計パラメータは，種々の組

み合わせについて計算を行い，カルマン渦の速度変

動が明瞭に現われる流れ場中の代表点

M[(x,y,z)=(5D,1.67D,0),Fig. 3参照]におけるx方向速度

が最も良く実験結果に一致するように設定した． 

また，今回は計算速度に関する計算条件について

検討し，リアルタイム処理を実現する．以下では，

まず，十分な精度が期待されるが，多くの計算時間

を必要とする厳密条件と，計算負荷を軽減させた緩

和条件でのハイブリッド風洞の解析精度，計算速度

について流れ場の代表点で検討した後，流れ場全体

についてハイブリッド風洞の解析結果をフィードバ

ックを与えない通常の数値解析と比較する． 

 

3.1 代表点における比較 

時間刻み，収束判定値，行列解法の収束判定値に

ついて種々の組み合わせについて計算を行った．時

間刻みは対象とするカルマン渦の発振周期 0.3sに対

して十分な分解能をもつ範囲で決定した．その結果，

十分な精度が期待される従来と同じ厳密条件と，リ

アルタイム処理が可能な緩和条件BがTable 2のよう

に得られた．点Mにおける速度変動をFig. 5に示す．

初期速度を全て 0とした厳密条件Aでのハイブリッ

ド風洞の結果（一点鎖線）は t=0-3s の間の過渡状態

の後，実験波形（破線）を正確に再現している．ま

た，緩和条件Bでのハイブリッド風洞の解析結果を

実線で示す．過渡状態の長さが厳密条件の場合より

長くなっているが，過渡状態以後の変動は厳密条件

の場合とほぼ一致している． 

これらの解析結果を定量的に評価したものをTable 

3に示す．評価量として，それぞれの波形の平均値，

変動成分の rms値，FFT解析によるピーク周波数，

および，経過時間を用いた．経過時間を除く表の値

は 30秒間のデータのうち，通常の数値解析にお

ける過渡状態を除いた 10sから 30sまでのデー

タで求めた．ハイブリッド風洞を用いた結果では平
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Table 2 Computational condition  
related to calculation speed 

 厳密条件 A 緩和条件 B 
時間刻み 1ms 25ms 
収束判定値 10-3 10 
行列解法の 
収束判定値 

10-6 10 
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Fig. 5 u-velocity at monitoring point M 

 
Table 3 Comparison among characteristic values at 

monitoring point M obtained with experiment and hybrid 
wind tunnel of strict and relaxed condition. 
 平均値 Rms ピーク周波数 経過時間 
実験 1 1 1 1 

ハイブリッド風洞 
厳密条件 

0.94 0.84 1.00 515 

ハイブリッド風洞 
緩和条件 

0.96 0.76 1.00 0.96 
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均値，rms値は実験に漸近し，ピーク周波数は完全に

一致した．緩和条件を用いた場合でも，これらの精

度に関して顕著な違いはみられない．経過時間に関

しては，厳密条件を用いた場合，実験の経過時間よ

りも 515 倍の計算時間を要するが，緩和条件を用い

た場合，0.96 となり，リアルタイムでの処理が可能

となる．これらの結果から，緩和条件を用いたハイ

ブリッド風洞は，厳密条件の場合とほぼ同じ解析精

度で，リアルタイムでの解析が可能となることが示

された． 

 

3.2 流れ場全体での比較 

次に x方向速度 uの速度場について，LDVによる

測定結果と通常の数値解析結果，およびハイブリッ

ド風洞の解析結果の比較を行った．実験風洞におけ

る速度場はFig. 3の格子点の各位置でLDVにより30

秒間速度を計測し，その際同時に角柱表面の圧力も

計測した．全格子点(413点)における計測を行った後

に，各測定点における速度計測に対応する圧力デー

タを用いたハイブリッド風洞による解析を行い，得

られた結果を LDVの測定結果と比較した．LDVの

測定値とハイブリッド風洞の結果の比較には速度 u

の平均値，uの変動成分 u’の rms値を用いた．これ

らの値を算出する際には，前節と同様に数値解析の

過渡状態の影響を取り除くため，t=10-30sの値を用い

た．評価対象領域を x=0-18D(Fig. 3 破線)とし，レー

ザー光が角柱によって遮断される領域(x=3D-4D，

y=-0.5D-3.5D)は，便宜上，対象領域の中心軸(y＝0)に

ついて対称な点でのデータで補間し，角柱前方(x=D)

と角柱後流(x=8D-18D)の格子間隔の大きな領域では，

y方向にD/3の間隔での値を与えるため，y方向の測

定点のデータで線形補間し，壁面での値を0とした．

なお，以下に示す等値線図のx，y座標は簡単のため，

角柱幅Dを代表寸法とした無次元量で表した． 

実験，数値解析およびハイブリッド風洞における

速度 uの平均値の等値線図をそれぞれ Fig. 6(a)-(c)に

示す．図の等値線レベルは白から黒へ値が大きくな

る．また，速度 0の線に●を付す．(a)の実験結果で

は，角柱背後に平均速度が負になる逆流領域が存在

している．また，角柱側面から斜め下流方向に伸び

る平均速度の相対的に大きな領域が存在する．一方，

数値解析結果(b)では，角柱下流域の逆流領域が実験

結果に比べて下流方向に長くなっている．速度の最

小点の x座標は実験結果では 4.3Dであるのに対し，

数値解析結果では 7.7Dとなっている．ハイブリッド

風洞(c)では，数値解析(b)に比べてより実験に近い平

均速度場が得られ，速度の最小点の x座標は4.7Dと

なっている．すなわち，角柱背後の逆流域の大きさ，

速度の最小点の位置などもほぼ実験と一致し，幅方

向の放射状の速度分布も再現されている． 

次に，実験，数値解析およびハイブリッド風洞に

 

(a) Experiment 

 

(b) Simulation 

 

(c) Hybrid wind tunnel 

Fig. 6 Distribution of averaged u-velocity 
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おける変動成分u’のrms値の等値線図をそれぞれFig. 

7(a)-(c)に示す．実験結果(a)では，カルマン渦の発生

による速度の変動に対応して，角柱背面のコーナー

付近に大きな rms値が生じている．また，rms値の分

布は角柱前縁から放物線状に分布し，x＝10D以降で

は大きな変化は見られない．数値解析結果(b)では，

カルマン渦が実験に比べてより下流の領域で発生す

るために，rms値の大きい領域が角柱の直後ではなく，

角柱のかなり下流の位置で見られる．これに対し，

ハイブリッド風洞(c)では，角柱背面付近の高 rms値

の位置がわずかに異なるものの，その大きさや全体

的な放物線状の分布は実験とよく一致している． 

次に，流脈線図による比較を行った．ある任意の

瞬間(t=26.5s)における実験の流脈線，通常の数値解析

およびハイブリッド風洞の流脈線図をそれぞれ Fig. 

8(a)-(c)に示す．(a)の実験風洞による流脈線では図の

角柱上面から下方へと巻き込む流脈と，その下流に

発達したより大きな逆向きの流脈が見られる．(b)は

フィードバックを与えない通常の数値解析の流脈線

である．この数値解析では，比較的粗い格子系を使

用しているため，実験で見られる角柱直後の強い逆

流領域を表現できず，角柱のかなり下流領域で上方

へ巻き込む流脈がみられるが，その大きさは実験に

 

(a) Experiment 

 

(b) Simulation 

 

(c) Hybrid wind tunnel 

Fig. 7 Distribution of rms of u-velocity fluctuation 

 

(a) Experiment 

 

(b) Simulation 

 

(c) Hybrid wind tunnel 

Fig. 8 Streak lines (t=26.5) 
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比べて小さい．これに対して(c)のハイブリッド風洞

で得られた流脈線は，(b)と同一の格子系を用いたに

もかかわらず，実験結果とよく一致していることが

わかる．すなわち，ハイブリッド風洞では，流れ場

の変動の位相を含めて，実験を良く再現できること

が明らかとなった． 

 

4. 結言 

本論文では，流れの数値解析と実験計測を融合し

た流れの新しい解析システムとしてのハイブリッド

風洞について基礎的検討を行った．風洞内の角柱後

流のカルマン渦を生ずる流れ場を対象として，角柱

表面の圧力の測定値と流れの数値解析による計算値

の偏差を数値解析の体積力にフィードバックすると

ともに，測定値から算出された一様流速度を上流境

界条件にフィードフォワードすることにより，ハイ

ブリッド風洞を構築した． 

本論文では，流れ場中の代表点における速度につ

いて，厳密な計算条件とそれを緩和した条件の場合

の比較を行い，緩和条件を用いた場合に，厳密条件

とほぼ同精度で，なおかつ，リアルタイムでの解析

が可能となることを示した． 

さらに，緩和条件を用いた解析結果を流れ場全体

について実験および，数値解析と比較した結果，角

柱直後の狭い領域で若干誤差が大きいものの，流れ

場の広い範囲で実際の流れがよく再現できることが

明らかとなった．この解析結果は同じ計算格子を用

いた通常の数値解析結果と比較して，大幅な精度向

上を示すとともに，通常の数値解析では本質的には

困難な，外乱の影響等を含んだ，現実の流れ場の再

現が可能となることを示している． 

今後は，通信時間を含めたシステム全体としての

リアルタイム処理の実現と，フィードバック則の改

良による解析性能の改善について検討したい． 
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