


Vol.97-4【特集】流体連成振動解析 

１ .　はじめに
近年、流体解析ソフトウエアの発達に伴い、流体反力を考慮した構造物の振動解析が、実用に近づいてきました。しか

しながら、流体はその粘性と圧縮性のために、現象の記述が著しく煩雑です。一方、構造物単体の振動解析は、その非線
形性を考慮したとしても、その取扱いははるかに容易であり、実用面でも様々な試みが成功を収めてきました。特徴も難
易度も大きく異なるこれら２つの分野の解析を結びつけるには、慎重に検討を進める必要があります。今回は、まず既存
の技術でどこまで解析が可能であるか検討した結果を紹介します。

２ .　振動物体に働く流体反力
先年、日本機械学会会長を務められた大橋秀雄先生の著作 *1の中に、流体と構造物の相関を解説されたものがあります。

やや古い資料ですが、指摘されている課題は現在でも耳に新しいので、以下に引用させて頂きます。

『水や空気のような流体中に置かれている構造物が振動するとき、それにつられて周囲の流体も振動し、構造物側に特
定の力を及ぼす。これが流体反力である。流体反力は振動物体まわりの流れによって定まり、それを求めることはまさし
く非定常流体力学の問題である。構造物の振動解析を行うに当たって、振動技術者は流体反力に適切な仮定を置かなけれ
ばならない。この問題に対して振動技術者が流体の専門家に助言を求めたとしても、ほとんどの場合失望をおぼえるばか
りであろう。流体屋が自信をもって答えることができるのは、実際とはほど遠い極めて単純なケースに限定されるからで
ある。このような事情のもと、振動技術者は流体反力をブラックボックス的に取扱い、減衰係数のような振動論的パラ
メータを導入して、現象に適合するようなその値を選定する方法で処理せざるを得なかった。今後振動解析の精密化に伴
い、流体反力をなるべく " なま " の形で予測することがますます必要となり、これに対する流体技術者の責任は重い。

流体反力を考えるに当たり、周囲流体を強制的に対流させるか否かで事情が変わる。対流させない、すなわち静止流体
の場合は、流体は振動物体から流動エネルギを得てこれを摩擦損失あるいは放射損失として消散するのみであるから、流
体の存在は振動に対して必ずダンピングとして作用する。従って、流体反力の正確な予測は、振動に対する減衰作用の見
積りに寄与する。一方、周囲流体を強制的に対流させるとき、換言すれば流れの中に振動物体が置かれているときは、流
体を駆動するエネルギの一部が流体反力を介して振動物体に与えられることも起こり得る。この場合、物体は自励振動を
起こす可能性がある。このように流れがある場合は、流体力が増幅的に働くか減衰的に働くかをまず判断しなければなら
ない。振動の形態が千差万別であるのに対応して、流体力にもさまざまなケースがある。本解説では、静止流体中で振動
する物体に対する流体反力のうち、知られている代表的なケースを取上げて紹介する。流れがある場合は、たとえば翼の
フラッタの研究のように独自の分野を形成しているものもあるので、それぞれの文献を参照されたい。

もし流体が粘性も圧縮性も持たない理想流体であれば、振動物体に働く流体力は慣性反力のみとなり、エネルギ的には
中立で減衰や増幅とは無縁な力となる。またその大きさを求めることは、計算の難易の差こそあれ、原理的にはすべて可
能である。流体反力を複雑なものとする原因は、流体の粘性と圧縮性にある。したがって、流体反力の実例を示すに当
たって、3 章では非圧縮性流体を対象に粘性の影響のみを示し、4 章では非粘性流体を対象に圧縮性の影響のみを示すこ
とにする。その両者を総合した例については、現在ほとんど知られていない。』

３ .　理想流体による反力
コップをたたいて音を立てる場合、空の時と水を満たした時ではその音色が異なります。水を満たしたコップは、水の

質量を背負って振動するので、固有値が下がり、低い音色となるからです。最近の流体連成解析は、何らかの条件下でナ
ビア・ストークス式を解き、それを構造系の解析と結びつけることに主眼がおかれていますが、実用性から見た場合、い
わゆる時刻歴応答を知る以前に、音色と称される固有振動モードが得られれば十分である例が少なくありません。

２ . の解説の中で、理想流体の仮定に基づく慣性反力の効果とはこのあたりの機微を指し、例えば上記のようなコップ
の音色の問題はきれいに片をつけることが可能です。理想流体による反力の検討は、1930年代の Lamb*2 の研究にまで溯
りますが、今井功先生の著作 *3の中に、円柱を想定した解が掲げられているので、これを引用します。また、日野幹雄先
生の著作 *4 の中には、同様に実現象に則した解説があるので参照下さい。

3.1　理想流体の方程式
粘性によるせん断応力の効果がなく、垂直応力だけが作用するような仮想的な流体を理想流体と呼びます。水や空気の

ように粘性の小さい流れでは、理想流体の渦無し（微視的な流体要素が剛体回転していない）運動が、実際の現象をよく
表現できると期待されます。このような流れでは速度ベクトル vは速度ポテンシャルΦを用いて (1)式、また運動方程式
は一般に (2)式のようになります。



v=grad ・・・・・(1)　　　　 ・・・・・(2)

一方、連続の式は (3)あり、特に非圧縮性の場合はρ=constであるので (4)式のよう
に簡単化されます。

・・・・・(3)

・・・・・（4）　　　　

(4)式はラプラス（Laplace）の方程式と呼ばれます。ここで注意すべきことは、(4)式
には時間 tがあらわに含まれていないことです。従って、非定常な流れを取扱う場合で
も、時間は単にパラメータとして含まれるだけであって、各瞬間ごとに境界条件から
流れが定まります。つまり過去の歴史は流れの場になんら影響を与えません。一方、圧縮性の流体では、流れの中の 1点
に生じた状態変化は音波として四方に伝わり、後の時刻における流れの場に影響します。非圧縮性流体の場合には、いわ
ば音波の速度が無限に大きくて、1 点での状態変化は瞬間的に流れの各点に伝わると考えられるのです。ラプラスの方程
式を適当な境界条件で解いて速度ポテンシャルΦを定めると、(1)式によって速度が定まり、さらに (2)式から

・・・・・(5)

によって圧力 p を求めることができます。このように、非圧縮の流体の場合には、Φ,  pに対する連立微分方程式は完
全に分離されて、単にΦに対するラプラスの方程式を解けばよいことになります。

(5) 式は圧力方程式と呼ばれます。前述のように非圧縮性流体の渦無し運動は、定常、非定常を問わず、同じ形の速度
ポテンシャルΦで表されます。ただ式中に現れる定数が時間 tとともに変化すると考えればよいのです。しかし、圧力方
程式 (5)には∂ Φ/ ∂ t  項が含まれるので、圧力、従って物体に働く力は定常流と非定常流とで違ってきます。これを以
下に示しましょう。

3.2　定常流による反力（圧力抵抗および揚力）
Fig. 1-2に示すような環境を伴って円柱のまわりを流れる理想流体の複素速度ポテンシャル f=Φ+1Ψは z=x+iyについて

(6)式のように表されます。

・・・・・(6) U：円柱から遠い位置での一様流速

Γ：時計方向に測った循環　　　　a：円柱の半径

ここで循環とは、閉じた曲線（この場合は円柱の表面）に沿って接線方向の速度を積分した量を示します。すなわち
Fig. 1-2は概念的には一様流中で反時計まわりに円柱を回転させ、時計まわりの相対速度を発生させた状態に相当します。

循環の無い場合には円柱の上下で流れは対称ですが、時計方向の循環がつけ加わると、上側では流速ははやく下側では
遅くなります。従ってベルヌーイの定理によれば、上側では圧力は下がり、下側では高まるので、円柱は上向きの力を受
けるでしょう。野球の変化球は、この性質によるものです。この力を計算するには、まず円柱表面で z=aeiθ とおいて、速
度 (7)式を求め、次にベルヌーイの定理から圧力 (8)式を求めます。

・・・・・(7)        ・・・・・(8)    

一般に、流れの中におかれた物体は、その表面の長さ dsの部分に－ pndsなる圧力を受けます。nは法線方向の単位ベ
クトルです。したがって表面全体にわたって積分すれば、圧力の合力として物体には

・・・・・(9)

なる力が働きます。この力の、流れに平行および垂直な成分をそれぞれ抵抗 (drag）および揚力 (lift) と名付けます。
円柱では n=(cosθ,   sinθ）,　ds=adθとおけばよいので、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・(10)
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Fig. 1-2  環境を伴う流れ

Fig. 1-1  渦のある流れ（ω＝ ro t  v≠ 0）



すなわち、円柱には抵抗が働かず、ρUΓなる揚力を受けるだけとなります。円柱にかぎらず、任意の物体が理想流体
の一様な流れの中におかれているとき、物体には抵抗が働かないというこの非現実的な解を、ダランベール（d’Alembert）
のパラドックスと言います。また、一様流速を U,　物体のまわりの循環をΓとすれば、物体にはρUΓなる揚力が働き
ます。これをクッタ •ジューコフスキー (Kutta-Joukowski)の定理といいます。

ダランベールのパラドックスは、明らかに粘性を無視した扱いに起因しています。粘性を無視したところによる影響は
二重にあります。一つは円柱表面でのせん断応力を生じないこと、また二つめはより重要ですが、粘性の作用のため流れ
が円柱表面からはく離し、流れの状況、すなわち円柱まわりの圧力分布が一変してしまうことです。今回は、この問題に
ついてこれ以上は触れません。

3.3　非定常流による反力（付加質量効果による慣性抵抗）
いま、静止流体中を円柱が任意に動く場合を考えます。円柱のまわりに Γ なる循環があるとすれば、複素速度ポテン

シャルは (11)式のようになります。

・・・・・(11)

ここに ζ は円柱の中心で、従って は円柱の速度（の複素表示）です。こ
の式を tについて微分すれば

・・・・・(12)

今、Fig. 1-3に示すように円柱の速度の大きさを U,   x軸となす角をχ,  z-ζの偏角
をχ+θとすれば

,　 ・・・・・(13)

(13)式を (12)式に代入し、とくに円柱表面上（r=a）を考えると、

これの実数部をとれば ・・・・・(14)

が得られます。次に、流速は で求められます。円柱表面では (15)式となります。

          ・・・・・(15)

(14)式と (15)式を (5)式に代入すれば、円柱表面の圧力分布は以下のようになります。

・・・・・(16)

円柱に働く力 Pの進行方向および直角方向の成分を P1,  P2とすれば、 (9)式により以下のように定まります。

　　　 ・・・・・(17)

ρUΓは明らかにクッタ •ジューコフスキーの定理から期待される揚力ですが、そのほかに 、 すなわち加速度に比例
する力を受けます。このことを空間に固定した座標系で考えてみましょう。Pの x, y成分を Px, Pyとすれば、容易にわか
るとおり

・・・・・(18)

円柱の質量をM,  これに働く外力を (X, Y) とすれば、流体から受ける力 (18)式を考慮して、運動方程式は複素表示で

,　(Z=X+iY)　あるいは　     ・・・・・(19)

揚力の項  を度外視すると、流体中の円柱の運動は、M' だけ質量を増した円柱が真空中を運動するときと同等で
す。このことは円柱に限らず任意の物体について成り立ち、物体の運動にともなって流体が引きずられて動くために、慣
性が増加することを示しています。M' を付加質量（Added Mass）または仮想質量（Virtual Mass）と呼びます。M’ の値は
物体の形によって異なりますが、円柱では (19)式から明らかなように、それの排除する流体の質量とちょうど一致します。

機械工学便覧には Table 1-1に示すように各種の形状について M' を計算した結果 *5 が掲げられています。同書には回
転運動に対する付加慣性モーメントの値も同時に示されており、また 3次元形状に関する結果もあります。流体が気体の
場合には密度が小さいので、この慣性抵抗は問題になりません。しかし、流体に接する構造物では問題になります。粘性
抵抗は表面積に比例するのに対し、慣性抵抗は体積に比例します。従って、構造物のスケールが大きくなるほど、慣性抵
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Fig.1-3　円柱の運動



抗は粘性抵抗に卓越することになります。例えば地震、波浪などに伴う付加質量の増加は固有振動数の低下をもたらすの
で、これを考慮に入れる必要があります。

４ .　付加質量効果の FEM解析
以上に示した 3 つの流体反力（圧力抵抗、

揚力、慣性抵抗）のうち、慣性抵抗は MARC*6
のような構造系の FEM により計算すること
ができます。これは、(4)式の速度ポテンシャ
ルに関するラプラスの式が定常の熱伝導問
題と同じ形式であるので、流体部分を熱伝導
要素でモデル化すれば、構造物との界面にお
ける流体圧力の寄与を知ることができるか
らです。更にそれを表面について積分すれ
ば、(16)～ (19)式の手順と同じに付加質量が
求まります。これを通常の質量マトリックス
に追加してやれば、流体中の構造物の固有振
動解析を実行することができます。

MARCでは FLUID SOLIDオプションを用
いて構造物と流体の界面を指定し、MODAL
SHAPEオプションで固有値解析を行います。
それに続けて DYNAMIC CHANGE オプショ
ンを用いれば、モード重畳法による時刻歴解
析を実行することも可能です。

５ .　適用例

5.1　静止流体中の円柱の固有値解析
3.3 項で示した円柱の問題を実際に解析し

てみましょう。簡単のために剛な円柱が、流
体中でバネ kによって支持されているものと
します。言うまでもなく、この 1自由度系の
モデルの固有振動数 f は以下のようになりま
す。

流体のない場合： 　　

流体がある場合： ・・・・・(20)

紙面垂直方向のモデルの奥行きを単位厚さとすると、M, M' は以下のようになります。また工学単位系により以下の条
件を想定します。

M=πρs a
2, M'=πρf a

2・・・・・(21) 円柱の半径　a=1mm 円柱の密度ρs=3× 10-10kg•sec2/mm

バネ定数　　k=0.01kg/mm 流体の密度ρf=1× 10-10kg•sec2/mm

Fig. 1-4に解析モデルと得られた固有モードを示します。円柱をタイプ 11の平面ひずみ要素、流体をタイプ 39の熱伝
導要素でモデル化し、円柱を固定点に対して SPRINGS で x方向にバネ支持しました。固有振動数の FEM解は理論解と良
い一致を示します。

5.2　水を内包する円筒胴の固有値解析
この円筒胴（リング）の固有値解析は、既刊の Mech D &A News　Vol.96-3で取上げました。断面内では支持点のない

条件であるので、剛体変位モード（零固有値）を避けるための工夫が施されています。解析モデルおよび結果を Fig.1-5に
示します。水がある場合とない場合の固有振動数の結果を比で示すと、次数が高くなるに従って、付加質量の効果は軽減
することがわかります。

f
1

2π------ k M⁄=

f
1

2π------ k M M'+( )⁄=

Table 1-1 　付加質量の計算例
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