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SUMMARY 

 
In this study, aerodynamic coefficients of single and 4 bundled ice-accreted conductors are 

investigated using LES turbulence model and compared with the results of the wind tunnel test. Single 
conductors with span length L=1D and 10D are simulated, and predicted aerodynamic coefficients with 
span length L=10D show favorable good agreement with the experiment within the estimated error 
range of the wind tunnel test. A systematic error estimation using the models with L=2D, 3D, and 6D is 
conducted and shows that the span length L=10D is long enough to predict aerodynamic coefficients. 
The effect of the accreted ice height, H, on aerodynamic coefficients is investigated. It is found that 
negative pressure at lower face near the leading edge significantly affects CL and CM and causes 
maximum absolute value of CL and CM at 12° for the conductor with H=1D and at 16° for the conductor 
with H=0.5D. The wake effect of 4 bundled conductors is also investigated by the analysis of 
aerodynamic coefficients and pressure distribution for each conductor. The wake of windward 
conductors gives significant impact on CL and CM. Correction coefficients for leeward conductors are 
proposed to account for the wake effect, and the result shows favorable good agreement with predicted 
aerodynamic coefficients of 4 bundled conductors. 

 
key words: numerical simulation, LES, ice-accreted conductor, mean aerodynamic 

coefficients, three dimensionality, effect of the accreted ice height, wake effect  
 

 

１．はじめに 
送電線は都市を支える重要なインフラストラクチャ

ーであるが，冬季に氷雪が付着することにより送電線

に作用する空気力は変化し，空力減衰が負になればギ

ャロッピングと呼ばれる大振幅自励振動が発生するこ

とが知られている 1)。ギャロッピング振動は地絡事故

や碍子・支持構造物の損傷の原因となり時には広範な

停電に至ることや損傷物が車に直撃する事故に至るこ

ともある。このような送電線のギャロッピング振動が

原因による事故は全国で年間約 50 件も発生しており
2)，ギャロッピング事故を未然に防ぐために現象の解

明，振幅予測及び対策法の確立が必要不可欠である。 
これまでギャロッピング現象を評価するために多く

の研究が報告されている 2), 3), 4) , 5) , 6)。ギャロッピングに

よる事故が起こったときや対策のための解析を行うと

きには，空気力係数を求め，風応答解析を実施するこ

とにより，振動振幅を算出する方法が広く用いられて

いる。風応答解析には送電線を対象としたソフトも開
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を用いて計算する。 
 

 1/ 3min ,s sL C V    (7) 
 
 はカルマン定数0.42である，CsはSmagorinsky 定数，

 は格子の中心から最も近い壁面までの距離，V は計

算格子の体積を表す。Csの値は 0.032 を用いた 10)。 
２．２ 境界条件と数値解法 
導体表面の境界条件は，壁面のせん断応力として与

える。壁面第一格子は，粘性低層に入っている場合に

は，壁面せん断応力は次式で示す層流の応力とひずみ

の関係から求める。 
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壁面第一格子は粘性低層に入るように格子分割し迎角

0°での試計算により確認しているが，壁面第一格子が

粘性低層の外側になった場合には，次式の対数則を採

用する。 
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ここで，uは壁面に平行な速度成分，u は摩擦速度，

y は壁面からの距離，κはカルマン定数を表し，定数

E は 9.8 である。 
本解析は，コロケート格子に基づく有限体積法を用

いて行った。支配方程式の離散化は，対流項と粘性項

に 2 次精度中心差分，非定常項に 2 次精度陰解法をそ

れぞれ用い，離散化した方程式の数値解法には半陰解

法の SIMPLE 法 14)を適用した。 
２．３ 解析条件 
  実際の着氷モデルは既往の着氷雪実験の結果から三

角型，三日月型，先端丸三角型などのタイプがあるが，

本研究では図 1 に示すような先端丸三角型を対象とす

る。本解析における主なパラメータを表 1 に示す。 
図 2 に単導体送電線導体周りの解析格子を示す。単

導体の導体径 D=19mm とし，計算領域は，導体を中心

として流れと直角方向に 60D，流れ方向に 120D（導体

中心から風上側に 30D，風下側には 90D）の計算領域

をとった。閉塞率は迎角0°のとき1.7%，30°のとき2.5%
であり，閉塞の影響は十分小さい。 
図 3 に，4 導体送電線導体周りの解析格子を示す。 

D=19H=19
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(a) H=1D 

 

(b) H=0.5D                (c) H=0.25D 
図 1 導体及び着氷雪寸法 

Fig. 1 Cross sectional dimensions of conductors and 
accreted ice geometry 

表 1 解析における主なパラメータ 
Table 1 Main parameters used in this study 

導体の種類 単導体 4 導体 
導体径 D(mm) 19 
着氷雪高さ H (mm) 1D, 0.5D, 0.25D 1D 
代表径 B (mm) 19 247 
投影面積 A(mm2) 38100 48260 
計算領域 (mm) 60D*120D 90D*180D 
スパン長 L (mm) 1D, 10D 10D 
総格子数 L= 1D   

465150 
L=10D  4651500 

L=10D 
10344500 

スパン方向格子サ

イズ 
0.1D 

無次元時間刻み Δt 0.04 
流入風速 U (m/s) 10 
空気密度 ρ(kg/m3) 1.225 
粘性係数 μ kg/ms 1.789x105 
レイノルズ数  
Re (=ρUD/μ) 13007 

各導体の径 D=19mm とし，計算領域は，導体間の中心

を原点として，流れと直角方向に 60D，流れ方向に

180D（導体間中心から風上側に60D，風下側には120D）

をとった。閉塞率は迎角0°のとき2.2%，30°のとき3.3%
となり 4 導体についても閉塞の影響は十分小さくなる

ように設定した。 
流入境界条件は風速 10m/s の一様流を与え，出口側

D=19H=4.75
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D=19H=9.5
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発されている。例えば，清水ら 6)は，送電線の幾何学

的非線形性を考慮した有限要素法解析プログラムを開

発し，ギャロッピングや相間スペーサのシミュレーシ

ョンや振動特性の分析などの研究を実施している。こ

うした解析の入力条件には送電線の空気力係数のデー

タが必要である。着氷雪送電線の空気力係数は，風洞

実験７）,８)により求めることが可能であるが，実験のた

めの模型をその都度作る必要があり，時間とコストが

かかる。4 導体のギャロッピング振動を精度よく予測

するために，4 導体の各素導体における空気力係数を

求める必要がある 9)。清水ら 7)は単導体の空気力係数

から4導体の空気力係数に換算する方法を提案し，CD，

CLについては4導体の風洞実験の結果と一致した結果

を得たが，後流の影響については考慮されていないた

め CMの再現性は悪い。松宮ら 8)は，4 導体について導

体毎の空気力係数を圧力計測により調べ，風上側の導

体の後流の流れ場が風下側の導体の空気力係数に与え

る影響を明らかにした。しかし，天秤実験に比べ，圧

力計測は模型製作が難しい上，測定点の数および配置

により測定結果の精度に影響を与える。 
風洞実験の代わりに数値解析により空気力係数を求

めることが可能であり，矩形柱や円柱等の構造物周り

の空気力係数の予測に用いられている。石原と岡 10)は

LESモデルを用いて一様流中の正方形角柱周りの空気

力を求め，風洞実験の結果を再現した。着氷雪送電線

については，Oka & Ishihara 11) は単導体の空気力係数

を LES モデルにより求め，迎角 0°から 12°の範囲では

風洞実験の結果をよく再現したが，揚力係数が大きく

変化する迎角 16°から 20°までの範囲では実験との差

が見られる。この論文では 4 導体について風上側導体

後流の影響を考慮した補正式を提案し，迎角 0°と 90°
における CDの予測精度を改善したが， CL，CMについ

ては補正係数を示していない。 

以上のことを踏まえ，本研究では，まず，単導体送

電線周りの数値解析を行い，空気力係数と導体周りの

圧力分布からスパン長が空気力係数の予測精度に与え

る影響を明らかにする。またスパン長に依存しない空

気力係数を推定し，流れの 3 次元性を十分に捉えるス

パン長を示すと共に，風洞模型の不完全性が空気力係

数の計測結果に与える影響を考察する。次に，着氷雪

高さを変化させ，空気力係数の着氷雪高さによる変化

を調べると共に，導体周りの圧力分布を調べ，着氷雪

高さが空気力特性に与える影響とそのメカニズムを明

らかにする。 
最後に，４導体の着氷雪送電線については 4 導体の

素導体毎の空気力係数と圧力分布を調べることにより，

風上側導体の後流が風下側の導体の空気力係数及ぼす

影響を明らかにする。さらに風下側導体後流の影響を

考慮し，単導体の空気力係数から４導体の空気力係数

を求めるための補正係数を提案する。 
 
２．数値モデルと計算条件 
２．１ 支配方程式と乱流モデル 
本解析では，空間的なフィルタリング操作を施した

非圧縮性ナビエ・ストークス方程式を用いた。支配方

程式は，非定常項を含むナビエ・ストークス方程式に

対して空間フィルターをかけることで得られる。 
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ここで， ju , p はフィルター平均化された速度と圧力

を表し，ρは流体の密度，μは流体の粘性係数を表す。

また， ij は次式で定義されるサブグリッドスケール

のレイノルズ応力である。 
 

�
ij i i jju u u u          (3) 

 
サブグリッドスケールのレイノルズ応力は未知量であ

るため，次に示す渦粘性モデルを用いて表す。 
 

12
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ここで， t はサブグリッドスケールの乱流粘性係数， 

ijS はひずみ速度テンソルであり，次式で定義される。 
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サブグリッドスケールの乱流粘性係数μt については

Smagorinsky モデル 13)を用いる。Smagorinsky モデルで

は，渦粘性係数は次式でモデル化される。 
 

2 2t s s ij ijL S L S S         (6) 

 
Ls はサブグリッドスケールでの混合長さであり，次式

－ 20 －
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２．数値モデルと計算条件 
２．１ 支配方程式と乱流モデル 
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ここで， ju , p はフィルター平均化された速度と圧力
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サブグリッドスケールの乱流粘性係数μt については
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Ls はサブグリッドスケールでの混合長さであり，次式
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ここで，FDi，FLi，FMi，Ai はそれぞれ着氷雪表面の i
番目の格子の抗力，揚力，空力モーメント，表面積で

ある。L は解析モデルのスパン長，B は代表径で単導

体では B=D(=19mm)である。単導体から 4 導体の空気

力係数に変換する式は次のように表せる 7)。 
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ここで，添え字 4-1～4-4 は素導体番号を示す。 
 
３．数値予測モデルの精度検証 

流れの3次元性を捉えるためにはスパン長を十分に

長く取る必要がある11),12)。本節では，着氷雪高さH=1D
における単導体着氷雪送電線の空気力係数については，

スパン方向の長さを系統的に変化させ，風洞実験の結

果と比較した。また4導体についてもL=10Dの解析を実

施し，実験との比較を行い，数値解析と風洞実験の精

度について考察する。 

３．１ 単導体による検証 
図5に，CD ，CL ，CM におけるL=1D及びL=10Dの

結果を示す。CDについては，実験結果は迎角0°から迎

角12°まではほぼ一定の値をとるのに対して，迎角12°

以上の範囲においては単調増加している。L=1D及び

L=10Dの解析結果は同じ傾向を示し，風洞実験の結果

と良く一致している。一方，CLについては，迎角12°
付近までは線形的に下降し，迎角12°付近で極小から上

昇に転じ，迎角20°付近から緩やかに減少している。迎

角16°と迎角20°でL=1DのCLの絶対値は過大評価して

おり，L=10Dについてはこの過大評価が大きく改善さ 
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 (c) Moment coefficients 
図5 着氷雪高さH=1Dの単導体送電線における空気

力係数の迎角による変化 
Fig. 5 Variation of aerodynamic coefficients with angle of 

attack for a single conductor with H=1D 
 

れた。更に，CMについては，実験では迎角12°までは

線形的に上昇し，迎角12°付近の極大から下降に転じ，

迎え角20°付近から緩やかに増加している。数値解析は

この傾向をよく捉えており，値も実験値とよく一致し

ている。 

スパン長が流れに与える影響を明らかにするために，

流れ場の3次元性を調べた。図6に，L=1D及びL=10Dに

おける迎角16°の圧力コンターを示す。L=10Dの場合に 
4 
 

は自由流出条件とし，側面壁及び上下面境界には対称

境界条件を用いた。計算ステップ数については，5000
タイムステップの計算を実施し，初期 1000 ステップか

ら 5000 ステップ迄の 4000 ステップの空気力係数の時

系列データを用いて平均値を求めた。 
解析格子については導体と着氷雪全周を 150 分割し

た。また，スパン方向の長さ L は単導体については

L=1D と 10D，4 導体については L=10D とする。迎角

は，単導体及び 4 導体共に 0°，8°，12°，16°，20°，28°
の代表的な 6 ケースについてそれぞれ計算した。 
なお，本解析では，レイノルズ数は代表径に風洞実

験の 4 導体の素導体径を用いており，単導体および 4
導体共に 13007 である。風洞実験のレイノルズ数 7)は

1.24x104～1.95x104であるが，この範囲ではレイノルズ

効果は無視できる 2)。 
２．４ 空気力係数と圧力係数の定義 
a) 圧力係数 
着氷雪導体表面の i 番目の格子における圧力係数 Cpi

の定義を次式に示す。 
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ここで，prefは基準圧力であり，流入境界左下隅のスパ

ン方向中心点での圧力値を用いた。ρ は空気密度

(1.225kg/m3)， U は基準風速であり，流入風速を用い

た。 
単導体の圧力係数Cpは, Cpiを 1000から 5000タイム

ステップまでを平均した後，スパン方向の平均をとっ

た。平均操作については抗力と揚力係数，モーメント

係数の場合も同様である。 
b) 抗力，揚力，モーメント係数 
図 4 に単導体及び 4 導体の迎角と空気力係数の定義

を示す。迎角については，導体前面が流入する風の方

向と一致する状態を迎角 0°と定義し，反時計回りを正

とする。 
単導体の抗力, 揚力, モーメント係数（CD, CL, CM）は

次式で定義する。 
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図 2 着氷雪単導体周りの解析格子 
Fig. 2 Mesh near the ice-accreted single conductor 

 

図 3 着氷雪 4 導体周りの解析格子 
Fig. 3 Mesh near the ice-accreted 4-bundled conductor 

 

(a)単導体 

 
(b)4 導体 

図 4 単導体及び 4 導体の空気力係数の定義 
Fig.4 Definition of aerodynamic coefficients of single and 

bundled conductor 
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図5(b) に示すように，L=10D の数値モデルから求め

られたCLの値は風洞実験の結果との間に差がある。そ

の理由については以下のように考察した。一般に，風

洞実験では完全に対称な模型を作ることができない。

僅かな非対称性により実験結果は非対称になることが

考えられる。特に曲面をもつ模型では剥離点が固定さ

れていないため，模型の僅かな非対称性により流れ場

が非対称になり，その結果，空気力係数も非対称にな

ると推定される。このことは風洞実験結果からも示さ

れている。 

風洞実験の模型が完全に対称の場合における迎角0°
のCLは0であるのに対して，迎角0°の風洞実験のCLの値

は0.22である。一方，数値模型により予測された空気

力係数は対称であり，迎角0°のCLの値も0に近い。表2

に，CLの実験値と計算値との差を示す。迎角16°までの

実験と計算の差は迎角0°のときの風洞実験の誤差0.22

とほぼ同じ大きさである。このことから，L=10Dの予

測結果と風洞実験との不一致は数値誤差というより，

風洞実験の誤差による部分が大きいと推定した。 
なお，第1章で述べた既報11)の解析はL=1Dのモデル

を用いたため，数値解析の誤差と風洞模型の不完全性

による誤差の両方が含まれると考えられる。 

３．２ 4導体による検証 
図9に，4導体着氷雪送電線の空気力係数の迎角によ

る変化を風洞実験の結果と併せて示す。これらの図か

ら，4導体のCDとCMの計算結果は実験値とほぼ一致し

ているが, CLについては迎角12°から20°までの間に過

大評価されていることが分かる。CLを過大評価してい

る理由は，風洞模型が完全に対称になっていないこと

により，CLが大きく変化する迎角12°から20°までの間

のCLの値が平滑化されたことによるものと考えられ

る。 

図10に，単導体の正の迎角側と負の迎角側の空気力

係数から推定された４導体の空気力係数の値と４導体

の実験値を示す。この図から，単導体の迎角が正と負

となる側の値から推定された４導体のCLは実験値と

一致せず，両者を平均すると迎角12°から20°までの間

のCLの絶対値は小さくなり，実験値に近づく。実際風

洞実験模型の素導体毎の非対称性はランダムであると

仮定すれば，4つの導体の空気力から求められた４導体

の非対称性が相殺されると共に，ピークの値も滑らか

になると解釈することができる。従って，4導体の予測

結果と風洞実験結果との不一致は数値誤差というより 
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合により，負圧が弱まることを示している。L=1Dで
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変化を示す。推定誤差のカーブからL=10Dの推定誤差
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H=0.5Dの導体下面前縁付近の負圧が最も大きくなり，

CLの絶対値が最も大きくなることに対応している。ま

た，導体上面ではH=0.25Dの負圧が最も強く,渦が導体

に再付着していることが分かる。 

４．２ 導体後流の影響 
清水ら7)は単導体の空気力係数から４導体の空気力

係数を換算する方法を示したが，導体の後流の影響が

考慮されていないことを指摘されている。 

そこで，本研究では，風上側の素導体の後流の影響

を調べるため，図13に素導体毎の空気力係数(H=1D)

を単導体の数値解析の結果と併せて示す。迎角8°と12°
では風上側導体（4-1と4-2）のCLが風下側導体(4-3と4-4)

のそれに比べ小さく，一方，迎角16°では風下側導体 
(4-3と4-4) の方が逆にCLの値は小さくなっていること

が分かる。 
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の負圧が風下側に比べ強いことが示されている。これ
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体が位置していることが分かる。 
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４．着氷雪送電線の空気力の特性 

本節では，まず単導体送電線の空気力係数の着氷雪

高さによる変化を調べ，数値解析の結果と風洞実験を

比較し，そのメカニズムを導体周りの圧力分布から明

らかにする。次に，4導体について，数値解析により素

導体毎の空気力係数を計算し，風上側導体の後流が風

下側の導体の空気力係数及ぼす影響を示し，各素導体

周りの圧力分布からそのメカニズムを明らかにする。

更に，風下側素導体後流の影響を考慮し，単導体の空

気力係数から４導体の空気力係数を求めるための補正

式を提案する。 

４．１ 空気力係数の着氷雪高さによる変化 
図11は単導体の着氷雪高さH=0.25D，0.5D, 1Dにおけ

るそれぞれCD, CL, CMの迎角による変化である。 
CD については，H=0.25Dではほぼ一定の値を示す。

一方，H=0.5Dにおいて，迎角0°から12°付近までほぼ

一定の値を取るが，14°付近から減少した後18°付近か

ら再び増大する。H=1Dでは迎角12°までその値が最も

小さく，迎角12°以後は増大する。数値解析の結果は，

H=0.25Dではやや過大評価しているが，H=0.5Dと

H=1Dでは風洞実験の結果をよく再現している。 
CLについては，H=0.25Dでは迎角の増大に伴いその
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迎角12°でピークを示す。いずれのケースも数値解析は

実験に近い結果を示す。迎角12°では着氷雪高さが高く

なるに従い，CLの絶対値は小さくなるが，迎角16°では

H=0.5D，1D，0.25Dの順にCLの絶対値は小さくなり，

風洞実験の結果とよく一致する。 
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CMについては，いずれのケースも数値解析は風洞実

験の結果を良く再現している。着氷雪高さが高くなる

に従いCMが大きくなるのは特徴的である。 

図12は，迎角12°と16°について，導体周りの圧力分

布の着氷高さの違いによる変化を示す。迎角12°では着
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CLの絶対値が最も大きいことと一致する。一方，迎角

16°ではH=1Dの導体下面前縁付近の負圧は弱まり，  
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を調べるため，図13に素導体毎の空気力係数(H=1D)

を単導体の数値解析の結果と併せて示す。迎角8°と12°
では風上側導体（4-1と4-2）のCLが風下側導体(4-3と4-4)

のそれに比べ小さく，一方，迎角16°では風下側導体 
(4-3と4-4) の方が逆にCLの値は小さくなっていること

が分かる。 
図14に迎角12°と迎角16°における導体周りの平均圧

力分布を示す。迎角12°では風上側の導体下面前縁付近

の負圧が風下側に比べ強いことが示されている。これ

は，風上側導体の後流の減速領域が風下側導体付近に 
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図13 素導体毎の空気力係数の比較(H=1D) 

Fig.13 Comparison of aerodynamic coefficients for each 
conductor 

 
達していることを示している。一方，迎角16°では，風

下側の導体下面前縁付近の負圧が風上側導体下面の圧

力に比べ強く，風上側導体後流の増速領域に風下側導

体が位置していることが分かる。 

清水ら7)の単導体の空気力係数から求めた4導体の

空気力係数の値はCDとCLについて4導体の結果と大差

は無いが，CM の値の差は大きい。これは導体後流が

CMに与える影響が大きいことを示唆している。そこで，

本研究では後流側導体に補正係数kを導入し，CD，CL ， 
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図10 単導体から推定された４導体の空気力係数と

実験値との比較 
Fig. 10 Comparison of aerodynamic coefficients from the 

single and experiment for the 4-bundled conductor 
 
４．着氷雪送電線の空気力の特性 

本節では，まず単導体送電線の空気力係数の着氷雪

高さによる変化を調べ，数値解析の結果と風洞実験を

比較し，そのメカニズムを導体周りの圧力分布から明

らかにする。次に，4導体について，数値解析により素

導体毎の空気力係数を計算し，風上側導体の後流が風

下側の導体の空気力係数及ぼす影響を示し，各素導体

周りの圧力分布からそのメカニズムを明らかにする。

更に，風下側素導体後流の影響を考慮し，単導体の空

気力係数から４導体の空気力係数を求めるための補正

式を提案する。 

４．１ 空気力係数の着氷雪高さによる変化 
図11は単導体の着氷雪高さH=0.25D，0.5D, 1Dにおけ

るそれぞれCD, CL, CMの迎角による変化である。 
CD については，H=0.25Dではほぼ一定の値を示す。

一方，H=0.5Dにおいて，迎角0°から12°付近までほぼ

一定の値を取るが，14°付近から減少した後18°付近か

ら再び増大する。H=1Dでは迎角12°までその値が最も

小さく，迎角12°以後は増大する。数値解析の結果は，

H=0.25Dではやや過大評価しているが，H=0.5Dと

H=1Dでは風洞実験の結果をよく再現している。 
CLについては，H=0.25Dでは迎角の増大に伴いその

値が緩やかに減少する。一方，H=0.5Dでは迎角0°から

減少し，迎角18°でピークを示した後に20°付近で急激

に回復し，その後はほぼ一定の値を示す。H=1Dでは

迎角12°でピークを示す。いずれのケースも数値解析は

実験に近い結果を示す。迎角12°では着氷雪高さが高く

なるに従い，CLの絶対値は小さくなるが，迎角16°では

H=0.5D，1D，0.25Dの順にCLの絶対値は小さくなり，

風洞実験の結果とよく一致する。 
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図11  着氷雪高さH=0.25D, 0.5D, 1Dの単導体送電線に

おける空気力係数の迎角による変化 
Fig. 11 Variation of aerodynamic coefficients with angles of 

attack for single conductors with H=0.25D, 0.5D and 1D 
 

CMについては，いずれのケースも数値解析は風洞実

験の結果を良く再現している。着氷雪高さが高くなる

に従いCMが大きくなるのは特徴的である。 

図12は，迎角12°と16°について，導体周りの圧力分

布の着氷高さの違いによる変化を示す。迎角12°では着

氷雪高さH=1Dの前縁下面に強い負圧が分布しており

CLの絶対値が最も大きいことと一致する。一方，迎角

16°ではH=1Dの導体下面前縁付近の負圧は弱まり，  

－ 27 －
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迎角10°を越えたところからk値は増加し，迎角16°でピ

ークを示す。 

図16に単導体の解析結果から推定された4導体の空

気力係数と4導体の計算結果との比較を示す。補正係数

kを用いて求めた空気力係数は４導体の計算結果にほ

ぼ一致し，本補正手法の有効性が示された。 

なお，松宮と西原9)らは素導体毎に定式化した準定

常空気力モデルを提案しているが，導体後流の影響を

素導体に付与することは重要であり，本研究では

H=1Dについて本補正手法の妥当性を確認した。 
 
５．まとめ 

LES モデルを用いて，単導体及び 4 導体着氷雪送電

線の空気力係数を数値解析により予測し，以下の結論

を得た。 
1) スパン長さL=1Dと10Dの単導体モデル用いて数値

解析により精度検証を行った。L=1Dの解析結果に

比べ，L=10Dを用いた解析結果は迎角16°と迎角

20°でのCLの絶対値の過大評価が改善され，風洞実

験とほぼ一致する結果を得た。 
2) L=2D, 3D, 6Dを用いてスパン長に依存しない空気

力係数を推定し，スパン長10Dは十分であること

を明らかにした。L=10Dの予測結果と風洞実験結

果との不一致は数値誤差ではなく，風洞模型の不

完全性に伴う誤差によるものと推定した。 
3) 着氷雪高さが空気力係数と導体周りの圧力分布に

与える影響を調べた。導体下面前縁付近の負圧の

強さがCL とCMの値に大きな影響を与え，着氷雪

高さH=1Dでは迎角12°，H=0.5Dでは迎角16°に負圧

がそれぞれ最も強くなり，それによりCL及びCMの

絶対値は最大になる。 
4) 4 導体後流の影響を明らかにするために導体毎の

空気力係数と圧力分布を調べた。風上側導体の後

流は風下側導体のCDに与える影響が小さくCL と
CMに与える影響が大きいことが分った。また，風

下側の導体に関する補正係数を提案することによ

り，単導体の空気力係数から求めた 4 導体の空気

力係数は，4 導体を用いた数値解析結果とほぼ一

致した。 
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(b) At the angle of attack of 16 degrees 
図 14 各素導体周りの平均圧力分布 

Fig. 14 Mean pressure distribution of each conductor 
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図15 補正係数kの迎角による変化(H=1D) 
Fig. 15 Variation of correction coefficient k with respect to 

angle of attack (H=1D) 
 
CMは式(20)～式(22)により定式化した。 

 

 4 4 1 4 2 4 3 4 4( )
1
2D D D D DC C k C CC             (20) 

 4 4 1 4 2 4 3 4 4( )
1
2L L L L LC C k C CC                (21) 

 4 4 1 4 2 4 3 4 4( )
2M M M M MC C k C C
DC
B

                (22) 

 4 1 4 2 4 3 4 4 sin
4

1 ( )
2 2 D L D LC C k C C 
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 
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(c) Moment coefficients 
図16 単導体の解析結果から推定した4導体の空気力係

数と4導体の解析結果との比較 
Fig. 16 Comparison of the aerodynamic coefficient obtained 

from single conductor with corrections and that from 
4-bundled conductor 
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ここで，kはCMの4導体の解析結果から求めた。但し，

迎角0 °のときはCL=0およびCM=0であるため，CDの値

から求めた。 
図15に補正係数kの迎角による変化(H=1D)を示す。

図15から，迎角0°から10°までの範囲ではk < 1を示し，

－ 28 －
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迎角10°を越えたところからk値は増加し，迎角16°でピ

ークを示す。 

図16に単導体の解析結果から推定された4導体の空

気力係数と4導体の計算結果との比較を示す。補正係数

kを用いて求めた空気力係数は４導体の計算結果にほ

ぼ一致し，本補正手法の有効性が示された。 

なお，松宮と西原9)らは素導体毎に定式化した準定

常空気力モデルを提案しているが，導体後流の影響を

素導体に付与することは重要であり，本研究では

H=1Dについて本補正手法の妥当性を確認した。 
 
５．まとめ 

LES モデルを用いて，単導体及び 4 導体着氷雪送電

線の空気力係数を数値解析により予測し，以下の結論

を得た。 
1) スパン長さL=1Dと10Dの単導体モデル用いて数値

解析により精度検証を行った。L=1Dの解析結果に

比べ，L=10Dを用いた解析結果は迎角16°と迎角

20°でのCLの絶対値の過大評価が改善され，風洞実

験とほぼ一致する結果を得た。 
2) L=2D, 3D, 6Dを用いてスパン長に依存しない空気

力係数を推定し，スパン長10Dは十分であること

を明らかにした。L=10Dの予測結果と風洞実験結

果との不一致は数値誤差ではなく，風洞模型の不

完全性に伴う誤差によるものと推定した。 
3) 着氷雪高さが空気力係数と導体周りの圧力分布に

与える影響を調べた。導体下面前縁付近の負圧の

強さがCL とCMの値に大きな影響を与え，着氷雪

高さH=1Dでは迎角12°，H=0.5Dでは迎角16°に負圧

がそれぞれ最も強くなり，それによりCL及びCMの

絶対値は最大になる。 
4) 4 導体後流の影響を明らかにするために導体毎の

空気力係数と圧力分布を調べた。風上側導体の後

流は風下側導体のCDに与える影響が小さくCL と
CMに与える影響が大きいことが分った。また，風

下側の導体に関する補正係数を提案することによ

り，単導体の空気力係数から求めた 4 導体の空気

力係数は，4 導体を用いた数値解析結果とほぼ一

致した。 
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(b) At the angle of attack of 16 degrees 
図 14 各素導体周りの平均圧力分布 

Fig. 14 Mean pressure distribution of each conductor 

0

0.5

1

1.5

2

0 5 10 15 20 25 30

k

Angle of attack  (deg.)  

図15 補正係数kの迎角による変化(H=1D) 
Fig. 15 Variation of correction coefficient k with respect to 

angle of attack (H=1D) 
 
CMは式(20)～式(22)により定式化した。 

 

 4 4 1 4 2 4 3 4 4( )
1
2D D D D DC C k C CC             (20) 

 4 4 1 4 2 4 3 4 4( )
1
2L L L L LC C k C CC                (21) 

 4 4 1 4 2 4 3 4 4( )
2M M M M MC C k C C
DC
B

                (22) 

 4 1 4 2 4 3 4 4 sin
4

1 ( )
2 2 D L D LC C k C C 

          
 
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(a)  Drag coefficients 
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(b) Lift coefficients 
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(c) Moment coefficients 
図16 単導体の解析結果から推定した4導体の空気力係

数と4導体の解析結果との比較 
Fig. 16 Comparison of the aerodynamic coefficient obtained 

from single conductor with corrections and that from 
4-bundled conductor 
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ここで，kはCMの4導体の解析結果から求めた。但し，

迎角0 °のときはCL=0およびCM=0であるため，CDの値

から求めた。 
図15に補正係数kの迎角による変化(H=1D)を示す。

図15から，迎角0°から10°までの範囲ではk < 1を示し，
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