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1. はじめに 
円柱まわりの流れは，従来各種の研究により

Re=190 以上になると，剥離を伴う流れであるとと
もに，主流方向と直角の円柱軸方向にも流れが生じ

る 3 次元的な流れが存在する．このことから，2 次
元解析では定性的および定量的な面において実験

結果と乖離が生じることが指摘されている 1)．この

ため，円柱のみならず各種の断面において 3 次元解
析を行う必要性は，一般に認識されるに至っている．  
円柱まわり流れの 2 次元解析は，亜臨界域で流体

力を過大評価し，臨界域よりも低い Reynolds 数域に
おいて Drag crisis現象を再現する．しかし，同現象
に伴う剥離渦周期の劇的な変化までは追えず，円柱

表面の剥離渦を厳密に再現できていないことが言

える 1)．一方, 3次元解析により，亜臨界域において
流体力の過大評価を是正し，実験結果を厳密に再現

している研究例もあるが，臨界域以上の流れにおい

て，剥離渦周期の定量評価や剥離状況の可視的評価

を詳細にした例は少ない． 
このような背景から，本研究では高 Reynolds 数域

における円柱まわり流れの 3次元数値流体解析を行
い，Drag crisis現象の再現性を検証する．具体的に
は，Re=104以上における流体力及び Strouhal数を定
量評価し，同現象を再現していると思われる

Reynolds数において、円柱表面の剥離状況を可視化
することで，同現象の物理機構を把握する． 

 
2. 解析手法 
流れ場を非圧縮性粘性流れとして扱うと，次の

非圧縮性 Navier-Stokes方程式で表される． 
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ここで，uは流速， p は圧力， U は密度，V は応力テ
ンソルであり，次式で定義される． 
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ここで， Pは粘性係数， I は単位テンソル， k t 及

びQ t は乱流エネルギー及び渦動粘性係数である．

k t は圧力項に換算圧力 pcとして k t を含めて扱う

ことができるため陽には表れない．また，本研究で

は，Q t を LESの Smagorinskyモデルにより求める．  
数値流体解析手法には，丸岡らが提案している

IBTD/FS 法 2)を用いている．本解析手法では，運動

方程式は IBTD 法，連続式は FS 法により離散化さ
れ，流速と圧力は分離して求まり，それぞれ陰的に  
解くことになるが，代数方程式の行列が対称となる

ため，対称行列用の代数方程式で効率良く解析でき

る．代数方程式の解法には，SCG法を用いる．また，
有限要素は，流速と圧力に対して双 1 次四角形要素
を円柱軸方向に重ね合わせた六面体要素を用いる． 
 
3. 解析条件 
解析領域を図-1に，解析諸元を表-1に示す．境

界条件は，流入境界で一様流速，側面で slip，円柱
表面で no-slip とし，円柱軸方向の境界平面には周
期境界条件を用いる．ここで，有限要素分割名は，

mesh1を用いた L=2Dで軸方向分割を 20層としたも
のを mesh1-2.0D20 と呼ぶ． 
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図-1 解析領域 

表-1 解析諸元 

有限要素分割 mesh1-2.0D20 mesh1-6.4D64 mesh2-3.2D32 mesh2-3.2D64
Reynolds数　Re 104 ～ 106 104 , 105 , 106 104 ～ 106 104 , 105 , 106

総要素数 12800 × 20 12800 × 64 29600 × 32 29600 × 64
周方向分割 160 160 320 320
最小分割幅 0.001D 0.001D 0.0001D 0.0001D

軸方向長さ　L 2.0D 6.4D 3.2D 3.2D
軸方向分割幅 0.1D 0.1D 0.1D 0.05D
時間増分　⊿t 0.02D/U 0.02D/U 0.01D/U 0.01D/U  
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4. 解析結果 
図-2及び図-3に平均抗力係数 Cd及び Strouhal 数

Stの実験結果との比較を示す．図-2の mesh1-2.0D20
では，Re=105付近で Cdが減少し，Drag crisis のよう
な現象が見られる．また，mesh1-6.4D64では，Re=105

以下において実験値と一致している．それに対して，

mesh2-3.2D32 及び mesh2-3.2D64 では，常に実験値
より過大評価しており，精度に欠ける結果となって

いる．これは，mesh2における平面方向分割幅に対
して，軸方向分割幅が少ないことが原因であると考

えられる．一方，図-3の mesh1-2.0D20 では，Re=105

で見られたDrag crisis現象に伴った Stの急増が見ら

れない．これより，同現象における剥離渦周期を再

現できていないと言える．しかし，Re=105の実験値

には一致している．これより，Cdが減少した原因と

して，円柱軸方向長さ 2.0D に対して周期境界条件
が，円柱後方の淀み域に影響を及ぼしたことが考え

られる．また，Re=105.5 以下では，どの解析ケース

もほぼ St=0.2を示しており，実験値に一致している．
このことから，実験における亜臨界域の剥離渦周期

を示していることが考えられ，臨界域以降の再付着

‐再剥離を再現できていないと考えられる． 

図-4に Drag crisis 現象を再現したと見られる
mesh1-2.0D20 における瞬間圧力コンター図と時間
平均流線図を示す．まず，時間平均流線図より，

Reynolds数の上昇に伴い，円柱後方の双子渦が小さ
くなっていくのがわかる．これにより，流体力が

徐々に減少していくことが考えられ，Drag crisisの
ような現象を再現したと考えられる．瞬間圧力コン

ター図より，Re=104では，スケールの小さい渦群の

放出が目立つ．これは，剥離せん断層が層流から乱

流に遷移し，乱流の乱れ成分が層流 Karman 渦の形
成に影響を及ぼし，せん断層内の渦のスケールを減

少させることで，乱流 Karman 渦が発生していると
考えられる．Re=105では，剥離せん断層内における

渦のスケールが徐々に小さくなり，円柱側面から小

規模の渦が連鎖的に放出されていることから，円柱

側面において乱流遷移していることがわかる．また，

後流に向けて乱流 Karman 渦を放出しているのもわ
かる．図-2より，ここで Drag crisisらしき現象が起
きているが，円柱後方で剥離渦の再付着が見られな

い．よって，同現象の流れ場を再現できていないと

言える．Re=106 では，Re=105 と同様に小規模の乱

流渦が並んでいるが，再付着が見られない．実験に

おける超臨界領域では，剥離－再付着－再剥離が安

定して起こることから，Re=106の流れ場も厳密には

再現できていない． 
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図-2 平均抗力係数Cdの実験結果との比較 
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図-3  Strouhal数Stの実験結果との比較 
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図-4 mesh1-2.0D20における瞬間圧力コンター図及び時間平均流線図 

 

5. まとめ 
全ての解析ケースにおいて，渦周期及び剥離状況

は亜臨界域を示す結果となった．また，Drag crisis
現象に沿った流体力及び流れ場を定性的に再現で

きなかった．同現象を厳密に再現するには，軸方向

層分割幅をより細かくする必要があると考えられ

る． 
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