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1.研究背景および研究目的

複数の物体が近接して流体中を運動する時，それ

ぞれの運動が流体運動を介して互いの運動に影響を

及ぼす．このような現象を境界条件を厳密に満足さ

せて解くことは容易ではない．本研究では比較的簡

便かつ高精度に流体物体間相互作用力を考慮するこ

とができる Immersed Boundary法 (IB法)を用い，境

界条件を厳密に満足させて移動物体周辺流動場の計

算が可能な数値モデルを構築した．

2.計算方法

本研究では，すべての計算領域内において，次式で

示される非圧縮粘性流体の基礎方程式を解いている．

∇ · u = 0 (1)
∂u
∂t
+ (u · ∇) u = −1

ρ
∇p+ ν∆u + F (2)

ここに，ρは流体密度，uは流速，pは圧力，νは動粘

性係数である．Fは流体物体間の相互作用力を表し，

本研究では，Silvaら [1]によって提案されたPVMを

用いて，次式で求められる強制力 fkの反作用力から

求めた．

fk =
ubk − uk

∆t
+ (ubk · ∇)ubk + −ν∇2ubk + ∇pk (3)

ここに，ubkは物体表面に設定した Lagrange点の移

動速度，uk, pkはそれぞれ Lagrange点上の流速およ

び圧力を表す．式 (3)は Lagrange点において，境界

条件を満足するようにNavier-Stokes方程式中の外力

を求めることを意味しており， fkの算定において物

体表面の移動速度および物体表面における流速を直

接与えて流動場を計算するので，境界条件を厳密に

満足していると言える．

3.単一振動円柱周辺流動場の計算結果

図-1に示すように，計算領域の中心を原点として

水平 2次元座標を設定し，直径 Dの円柱の中心座標

を次式で与え，静水中で振動させた．

x = Acos(ωt) y = 0 (4)

ここに，Aは振動振幅，ω は角振動数，t は時間を

表す．本研究では，A = D，ω = 1.0として円柱を

振動させた場合の計算を行った．Dutschら [2] は単

一振動円柱周辺流動場を Re数と KC 数によって分

類しているが，この条件下では，KC=2πA/D =6.28，

Re= umD/ν = 100(um = Aωは円柱の最大移動速度)

である (図-4)．計算に先立って，計算領域および計算

格子幅が計算結果に及ぼす影響について検討し，計

算領域は幅 Lx=20D，高さ Ly=25D，直交格子幅 ∆は

D/∆=15とした．計算で得られた無次元流速ベクトル

u∗ = u/umおよび無次元圧力 p∗ = p/0.5ρum
2の分布を

図-2，図-3に示す．無次元時刻 t∗ = tum/D ≤100程度

(図-2)では x軸を対称軸とする流動場が形成されたが，

その後，流動場は徐々に対称性が崩れ，t∗ ≥150では

図-3に示すような非対称な流動場となった．t∗ ≤100

では円柱上下に一対の剥離が発生し，これによって

一対の渦が形成された．一方，t∗ ≥150の場合には円

柱の下端の剥離からのみ渦が発達し，x軸に対して非

対称な流動が形成された．Dutschら [2] は図-4の A

群では上下対称流，D群では上下非対称流，そして両

者の境界付近では上下対象流から非対称流に遷移す

ると述べており，本計算結果はこれに一致している．

図– 1　計算条件

図– 2　単一振動円柱周辺流動場 t∗ ≤100
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図– 3　単一振動円柱周辺流動場 t∗ ≥150

4.振動二円柱周辺流動場の計算結果次に振動する二

円柱周辺流動場の計算を行った. 計算条件は振動数,

振幅,計算領域,格子幅については単一円柱の場合と

同条件とし,円柱の中心間の距離は 1.5Dとした．二

円柱の中心座標はそれぞれ次式で与えた.

x1 = Acos(ωt) y1 = −(3/4)D (5)

x2 = −Acos(ωt) y2 = (3/4)D (6)

計算で得られた無次元流速ベクトル・無次元圧力の

分布を図-5～図-7に示した．単一円柱では上下対称

な流れから非対称な流れへと遷移する様子が見られ

たのに対し，二円柱の場合では，終始，原点を対称

点とする点対称な流動が見られた．また，単一円柱

では円柱下端の剥離から渦が発達したのに対し，二

円柱では円柱が振動の中心付近を通過する際に円柱

間で渦が形成され，円柱が逆方向に移動し始めた時

に渦は攪拌され消滅した．

5.結論

本研究では，IB法を用いて移動物体に誘起される

流れの計算を行った．さらに，同手法を異なる位相

で振動する二円柱に適用することによって，複数固

体が任意の動きを呈する場合でも計算が可能になっ

た．IB法を用いることで複雑な格子生成を行うこと

なく境界条件を厳密に満足させた．単一振動円柱周

辺流動場の計算結果は既往の実験結果と良好に一致

していることを確認し，本モデルの妥当性を示した．

振動二円柱の計算結果については，単一円柱の場合

と比較することで違いを明らかにした．
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図– 4　 Tatsuno& Bearmanによる流れの分類

図– 5　振動二円柱周辺流動場-1

図– 6　振動二円柱周辺流動場-2

図– 7　振動二円柱周辺流動場-3
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