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研究成果の概要：実大円柱まわりの流れは、縮尺相似則の問題から通常の風洞実験や流体計算
で再現するのは困難である。本研究では、大規模計算機の利用により細かい解像度を確保した
上で、実大スケールの円筒形構造物まわりの複雑な流れを再現するための解析手法の検討を行
った。その結果、精度良く再現できる計算条件・モデルを示すとともに、得られた解析結果か
ら、これまでの実験的考察では得られなかった円柱近傍の複雑な流れ特性を明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 円柱まわりの流れや作用する空気力に
関しては、風洞実験や水槽実験を用いて古く
から研究が行われており、縮尺の相似パラメ
ータであるレイノルズ数（Re=UD/ν、U：流
速、D：円柱直径、ν：動粘性係数）に依存
して複雑に変化する特性が明らかにされて
きた。しかし、強風時の円筒形タワーや、煙
突など、建築構造物まわりの流れは、レイノ
ルズ数が非常に高い超臨界あるいは極超臨
界流れに分類され、縮尺の相似条件の問題か
ら一般の風洞実験（亜臨界：流れが層流剥離）
で再現することは不可能である。 
(2) 近年急速に発達している流体解析は流

れの詳細を把握できるといった利点があり、
また今後の大規模計算の実現により高レイ
ノルズ数流れを再現できる手法として期待
されている。しかしながら、現状では計算機
の性能や解析手法の問題から、レイノルズ数
が数万～十万程度の流れを対象とした計算
がほとんどであり、実大スケールの円柱構造
物まわりの流れを的確に再現した例はない。 
 

２．研究の目的 
 本研究では、急速に普及している超高速計
算機の利用により大規模計算を実施し、実大
スケールの非常に高いレイノルズ数域にお
ける円筒形構造物まわりの流れを再現する
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解析手法の検討を目的とする。まず、平板乱
流などの基礎研究における乱流モデルを調
査し、実大円柱構造物まわりの流れへ適用で
きる乱流モデルを検討する。同時に既存の解
析コードを大規模計算向けに改良した上で、
計算負荷・精度などを考慮し、計算条件の選
択を行う。最後に、各種乱流モデルを用いた
大規模流体計算を実施し、実大スケールの高
いレイノルズ数域における円筒形構造物ま
わりの流れを再現する解析手法の検討を行
う。 
 
３．研究の方法 
高いレイノルズ数域における円柱構造物

まわりの流れを再現する解析手法の検討に
は、高速計算機の利用および乱流剥離現象
を捉える適切な乱流モデルの適用が必要で
ある。そこで、本研究は以下に示す方法・
計画で進める。 
 

(1) 平板乱流などの基礎研究における乱流
剥離現象を再現可能な乱流モデルを調査し、
実大円柱構造物まわりの流れへ適用できる
乱流モデルを検討する。検討結果に基づき、
乱流モデルを既に構築済の非定常流体計算
手法に組み込む。 
(2) 既存の計算コードを大規模並列計算機
向け解析コードに改良し、精度・高速化性
能を検証する。さらに、円柱構造物まわり
の流れの解析結果への格子解像度依存性な
どを検討することで、計算条件を決定する。 
(3) 各種乱流モデルを用いた大規模流体計
算を実施する。 
(4) 解析精度を検証し、解析手法や乱流モ
デルの変更を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 格子解像度の影響を検討するため、周
方向に500分割、スパン方向に50分割したgr
id1に対し、スパン方向に格子点を増やした
grid２、さらにスパン方向の格子解像度を
向上させたgrid３（メモリの都合上、分割
数をgrid２と同様とし、スパン方向長さを
半分）を用いて計算を行った。 
空気力係数の結果を表1に示す。Grid1を

用いたケースは既往の実験結果と比べて抗
力係数CDaveが大きい。また、既往の計算結果
と同様にストローハル数（St）の急増も再
現できていない。他の乱流モデル、数値粘
性などを変化させても同様であった。 一方、
スパン方向の分割数を150に急増させ、解像
度を上げると、いずれのケースも抗力係数
が減少し実験結果に近づいている。さらに、
実験結果で認められているストローハル数
の増加が本計算により再現されていること
が判る。 
これまでの研究により、高レイノルズ域

の流れは、円柱の周方向の解像度が解に大
きく影響を与えると考えられてきた。本研
究により、スパン方向の解像度が解に大き
く影響を与え、従来に比べ非常に細かい格
子を採用する場合に、これまで再現が困難
であった超臨界域におけるストローハル数
（渦放出周波数）の急激な増加が再現でき
ることが明らかとなった。 
 
表１ 得られた空気力係数の比較 
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図１ 摩擦係数の比較 
 

(2) 次に、既往の実験的研究で報告されて
いる超臨界域の円柱からの流れの剥離・再
付着現象に関する再現性ついて検討した。
図１に表面の摩擦係数の比較を示す。超臨
界域の流れは円柱から剥離した流れが円柱
表面に再付着するため、その近傍では平均
場として正の風速（主流と同じ方向の流れ）
になるものと考えられる。しかし、用いる
乱流モデルによって、その再現性が異なり、
ダイナミックス・マゴリンスキーモデルを
用いた場合、再付着現象が再現されないこ
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とが明らかとなった。それに対しダイナミ
ック・ミックスモデルを用いた計算結果は、
再付着点近傍で全体的に風速が増加し、平
均的に正の風速が再現されることが判った。 
 

(3) 得られた解析結果を用いて円柱近傍の
流れを考察した。図２に円柱近傍のある断
面の瞬間速度のベクトル図およびイメージ
図を示す。円柱から剥離した流れは再付着
すると剥離バブルが形成される。その際、
剥離バブル内に二次渦が発生し、その風上
側では死水域を呈することが判った。 
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(1)  円柱近傍の速度ベクトル図 
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(2)  イメージ図 

図２ 円柱近傍の流れ 
 
図３、図４に円柱近傍の渦度のコンター図
を示す。剥離点近傍は層流が維持され、バブ
ル逆流域の剥離せん断層で乱流化が急激に
進行している。そして、剥離バブルは三次元
性を有し、スパン方向に崩されていることが
確認できる。これは、既往の実験的研究で得
られた知見と同様である。また、本計算で得
られた円柱近傍の流線に関して Loiseau らに
よるスパン方向の流れの特徴を現した可視
化結果と比較すると（図５、解析結果は剥離
点より風下側の領域を拡大表示）、両者とも
に剥離バブルの崩壊により剥離点から直接
剥がれた流れが数本の束となる現象が認め
られる。 
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図３ 円柱表面に直交する面の渦度の
のコンター図   

 
図４ 円柱表面に平行な面の渦度の 

コンター図 
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図５ 流線の比較 
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図６ 円柱近傍の速度ベクトル図 
 
次に、剥離バブルの挙動の詳細をみるため、
図６に円柱表面第一格子点における平均お
よび瞬間速度ベクトル図を示す。時間平均し
た流れ場では、再付着線が軸に平行である。
すなわち、二次元的な剥離バブルが形成され
ている。一方、瞬間場を見てみると、再付着
線は明確ではない。すなわち、瞬間場では流
れの再付着は三次元的であり、淀み点がスパ
ン方向に点在している。そして、流れが点在
する淀み点に当たり流れの発散が生じてお
り、円柱近傍の表面の点であるにも拘わらず、
非常に大きな風速が認められる。上記剥離バ



ブルの崩壊は、この三次元的な再付着に伴う
流れの発散に関連するものと考えられる。                     
既往の研究によれば、剥離バブルの崩壊は、
レイノルズ数の増加とともに顕著となるこ
とが報告されている。図７にレイノルズ数が
変化した時の円柱近傍の速度ベクトル図を
示す。また、レイノルズ数の増加に伴い、流
れが再付着する淀み点の間隔がスパン方向
に広がるとともに、その付近の流れの発散の
風速が急増し、剥離バブルは崩壊していく。
そして、剥離バブルが消滅すると、せん断層
が傾き、円柱の背後で渦の巻き込みが認めら
れた。 
以上、本研究では細かい解像度を確保した
条件の下で、実大スケールの円筒形構造物ま
わりの複雑な流れを再現するための解析手
法の検討を行った。その結果、スパン方向の
解像度を確保し、ダイナミック・ミックスモ
デルを採用した場合に、既往の解析で困難で
あったストローハル数の増加が再現できる
ことを示した。また、超臨界域の流れの再付
着に伴い淀み点がスパン方向に点在し、流れ
の発散現象が生じることを明らかにした。こ
の現象は円柱ばかりではなく、曲面を有する
多くの構造物で生じる可能性があり、今後、
さらに詳細な検討が必要と考えられる。 
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図７ レイノルズ数の違いによる 

         剥離バブル変化（速度ベクトル図） 
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