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せまい平板の間にある円柱のまわり

の非定常流れの数値解法(第 2報)
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Numerical Study of Unsteady Viscous Incompressible 

Fluid Flow past a Circular Cylinder between 

Two Parallel Solid Surfaces (2) 

Hideaki Y elilla只ishi

Abstract 

A numerical solution of unsteady viscous incompressible fluid flow past a circular cylinder betw巴entwo 

parallel flat plan巴sis reported. For this purpo史， the succ巴SSIV巴 overrelaxation method and alt巴rnatIve

directional implicit method are applied for tim巴depend巴ntdifference equ泣ions.The effects of flat planes are 

discussed and the solutions are compared with the ones by the method of Son and Hanratty 

1.緒 日

低いレイノルズ数における円柱のまわりの流れの解析はこれまで多くの報告がなされてい

るが，筆者は平面境界が近くに存在する場合，その彫響の程度を定量的に評価することを試み

た。解析のモテ、ルは次のようなものである。即ち任意の間隔で8:し、に向き合った二つの無限斗乙

凶i境界凶jて什:切られた静止jjt体中を突然一定速度で境界面の中聞をその耐に平行に移動を開始

する円柱を考える。座標をこの移動する円柱に置き，そして川柱近傍では円柱座標を，遠方で

は l~f交廃標を用いる。このようなこつの座標系に対してそれぞれ二次厄非定常ナービエ・ス

トークスの運動方程式により流れの場を記述する。運動方程式より導出される流れ関数を与

えるポアソン型方程式に対しては加速 1)ープマン法によけ，またか(渦)度輸送方程式に対し

ては交互方向陰解法によって解かれる。この子iょの概略については既に述べている。(1)(2) 

この報告は上述したような手法に基づき，レイノルズ数 40の場合について， fll柱と平面境

界面との距離を 3通 1)選んで計算を行なった結果を整哩したものを{3¥ さらに詳細に記したも

のであるの本報で検討の対象となった計算結果は今後さらに報告を f占している非定常解全体

からはると比較的限られた範囲のものであるが，壁面のお響が円柱表面に与える;必響を具体的

に議論できるものである。平面境界による i:なμ響としては，境界面が)5:くなると抗力が減少

し， また特に円柱表面 1--のかJ5t分布の形状が大きく変化することである。また実質的に境界I面
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の影響を受けない場合の解として Son& Hanratty(4)の手法に従って別に筆者が求めたものを

比較のために用いた。なおこの手法については附録に示した。

II. 数 値解析

座標系を第 l図のように与え，流れの場

に対しては円柱近傍で円柱座標による運動方

程式を， また円柱遠方では直交座標による運

動方程式を用いた。それぞ、れ無次元変数を導

入し流れ関数仇か度どを定義して整理した

(>  ν;ーゴ

後，前報(2)で示したような以下の差分方程式 第 l図流れ場を記述するためのハイブ 1)'/ド座標系

群が得られる。

1. 円柱近傍(等間隔格子領域)

{-Al2 + 4~l (1[r?，j+l-1[r?'j-l)}日 /W24)一一一十一一(町j+l-1[r?'j-1Hどわ+(，'-"Jー+一一lrzJi
Rl2 '4kl

，r'，J+l r'， J-I/J~'ー ， J ， 
¥ 1 .. ' R l2 J ノ すL1t

.. v ， 

(2 ， 1 ，.~ .~ ， ì.~~! 2 
i豆Rl2 + 初配(ψ叫札凡叫2Lふい什川+1一ψ叫叫2乙j-l)リjど吋引吋乙 二頁高耳k2τ(叫ど口払ル2しιい3什川パ+叶1

一上(ψ叫ιL1'J「J「一 ψ叫札ιL1し"j)刈Jλ川)川(ど詑2しj+l一イど口2しj-l)+十Fιど口L (1) 
4kl 

:2 L1t 

f 2 1 I ''" n ，'， n ， ) ~n + 1 ， f 1汗 4 ¥ ートー+A ~7 (ψιl，j一ψ?-1，j)(ロ;Jl+(--L十一τ )t2jLRk2' 4kl，rH'，J r'-I ， JIJ~'， J-I' ¥1..1 Rk2J 
、 ，2 L1t ~... 

+{ -R
2
k2 + 4~l (1[ri'+"j-1[r::-"j)}t2十 I ← 2Rk2十羽(叫l，i一蛇lJ)jrzJ+l E77(出 j-2t2;t+叫)

古 (肌ψ叫札叫札2Lιいj計川十叶I 引札叫札山J-日J一-1)山(にωωどU出?引A
1互z-L1t

k， (ψ2l，j+￥fRILψfj十 1十ψJt¥ r.;o.2 y.-n+ 1 ¥ 

りJ1二 (1-k，)付 j十 羽F互市可ト l2 十 h2 1 EfdJ l)(3) 

2. 円柱il]:傍(半径方向:不等間隔格子領域)

(2¥ 1(F24¥/  
寸十叫P門f九l江l2' ~ J J~'-I ， J ' ¥ 1 .. ' Rl2リ)Si，j'-¥Rl2 2 

， :2 L1t ~'V ， 、

4{どし+1一(1+βJどし+βJt2J-li- 1 (ψf lJ ψιl，j) 
Rβj( 1十βj) 2lβj(1十βJ

{どい一(1-β])ロj-sJtL-d+手LcfJ (4) 

:2 L1t 
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p~ ー {ψむ+1- (l-s]) 1JrL-βjψ2j I} 
J β'A1+β'Jkj 

ここで、

( 4 ， A ~ n 1 <_n+ 1 ， (主上 4 1-sJ n n  ¥ 
一1n h  ，-rn ¥1..2 +ßjpr~rZ戸1+ ( 1 十一一一.L二ど乙pfldJ1l R(1+β'Jk] I fJJ1 i J ~'， J-l I ¥ ~L1 t I Rsjk] kj 1 i / 

+与jml

ψ2川 (1-βJ)ψわ-β3ψn
二一一(ど?品-2SZj!-+ど?ゐ)十 u-!_( r7+~~j- r7-i~j) RI2 ， '~'+l ， J ~~'， J I ~'-l ， JI ， 21βi1+βJん

( 5 ) 
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i-21(1+βJkj ， 
ここで、

k2 fψ丘1，j+￥rf'-i，1 j I 2(ψEi+l+βjψf;-11) 172 "n + 11 
ψrjl二 (1-k2)ψあ十 { 2 + z EjZ111}(6) 

2(1/[2 + l/sjk]) l 1 βj(l+βj)k] .L:J J~i， J J 

円柱遠方

{-R一-R(l町R(lはlJムι山山fιιふωβんω川川jρM比)油比hん円j+叩叫Qα叫7}ロ釘財ω加;戸出針去主計1汁+{十←十刊叶(札(l-sJ吋吋β必仰仰川川?ηωJ)Q7油肌刈Qα吋7}肘 {R(心1Jιムfιムふdιω州Jλ)凶山h
1互tL1tt 

3. 

二 2 _， ， {αir7-1，j一(1+αi)どし+rp+1，j} 
Raiα;(l十α;)

( 7 ) 
笠L+1一(1-βJ)ψ2Jψ2jl

{ r7十 l，j-(1-GDrZj ど7-1，j}十:::， t，J 

aiαibjβ'j(1+αi)(l+β'J 
174t 

Q7= 1Jrιl，j一(1-G;)ψ2jψ;11J 
，- aiGibjsi1+αi)(1+βJ 

ここで

r 2 ， ~ n 1 ，_n +， ，( 1 2 ~ n i ， n +， ， ( つ)
lR(l~ α i)a; + QJ J r7_"i，1ぺT一十五百;Q7jrtJl+iR(IJα;)a;十Q7jC74JJ
、 ノ すL1t ~._，~，、 ノ

ψ列+!1・Jー(1一αDψわー ψtl，j
n z.._ 2n~1In\{βJs7. jJ-1 一 (1+βj)r2j}十C27JI}一
Rb]βj(l+β j)αiGibj，βj( 1十 αi)(l+βJ
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( 9 ) 

なお対応する格子系の一部を第 2図に示す。

ノ¥イフリッド・メ yシュ・システム第 2図

算計• I
 

I
 

I
 

条件などについて述べる。次に計算の子i:t，

計算子順1 

第 2 閃にノJ~ した格了‘系のすべての格子点に初期値を与える。初期値としてポテンシャ① 

ル流れを想定する。第 3凶に解かれるべき流れの場の全領域を/J~している。実際には

庄1ft]平面境界上にのみ流れ関数の初期値を与え，f、土』内
vtL!lirij， f1J柱座標筒域と I二流端，

式。
主

。さ
庁、
七3

~~c\'\.仕切--11'-
31.1 1'¥0 

千ょたまあ
。ピ
h

吋
町

。
佐
八
戸
口
¥

'i-ス 1

正丞空色 ，戸弐、

し--"とてi乱部ι史1¥主幹一一一一 JI ラグ

斗

ふ臼

多Jの

(166) 

i.先第 3図

; 7.豆~



せまい平板の間にある円柱のまわりの非常流れの数値解法(第 2報) 699 

的に広い直交座標領域の内部はゼロに置いた。また流れの中心軸上および[1]柱表両上

の流れ関数をゼロとする。そして第 3同破線で示した流れ場を取り囲む部分の値はま

た全タイム・ステッブを通じて不変の境界条件を与える。一方か度に対する境界怖は

円柱の表面を除いた破線の部分では常にぜロである。また円柱表面上は最初のステッ

プではぜロとするが以下のタイム・ステッブからはそのつど計算される。

② ①で示した初期値により (3)，(6)， (9)式によって流れ関数を加速リーブマン法によりポ

める。この結果直交座標領域の内部の格子点のすべてに適切な流れ関数の収束債が与

えられる。この手順をさらに詳しく述べればまず円柱座標領域の部分の l回目の計算

を行なう。この領域の外側境界値は円柱座標領域と直交座標領域の接合部に置いてあ

る。次にこの接合部を内側境界として直交座標領域の部分の計算を行なう。再び円柱

座標領域に戻り以下同様に収束するまで繰返す。

③ 円柱表面上のか度を求める。この計算法は後で示す。

④ 次にか度の計算であるがこれはA.D. 1.法に従って次のように行なう。まず円柱座標

領域のうち等間隔格子領域の周方向に見タイム・ステッブ進めて(1)式によってこの領

域のすべての点の値を求める。それからさらに%タイム・ステッブ進めて今度はf.径

方向に(2)式によって同じ領域のすべての点のか度の値を計算し直す。これで Iタイ

ム・ステッブの計算が行なわれる。この時の外側境界値は等間隔格子領域と不等間隔

格子領域の接合点上にある。さらに今の接合点を内側境界に， また円柱格子点と l直交

格子点の接合点を外側境界とする円柱座標領域の不等間隔栴子領域の部分の計算を同

様に(4)，(5)式によって行なう。最後に円柱格子点と直交格子点の拡:合音1¥を内側境界と

して直交座標領域のか度を最初Jの見タイム・ステッブを(7)式で y方向に，次の見タイ

ム・ステッブで¥8)式により x方向に計算を行なうの

⑤ ④で求めたか度の値を月ì ，、て次のタイム・ステッブの流れ関数を②でぶした千)l1~によ

1)加速リーブマンj去に従って求める c

⑥ ③，④，⑤の手)1債を必要なタイム・ステッブ数繰返す。また適当なタイム。ステ、ソプ

の所で抗力係数を求める計算を行なう。抗力係数の算出j去も後述する。

2. 表面か度分布および抗力係数の計算法

この部分のl十算は Son& Hanrattyによる方法(3)に)11日じて次のように行なわれる。fll柱格了。

系の (z~ 2)， (i， 3)の部分を用いて流れ関数を以ドに示すごとくテイラー展開を行な

)υ 

ψi， 2 = 7Jr i， 1 + k (普)214(51)J )
 

パ
U

寸

lIa(
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(手);， 1二 O(筈)il=o，

境界条件は

(12) ψi，l二 0，

一方円柱表面上のか度'illは次のように定義される。

Ef!:;'I=(手)zl+(51)21=(事);， 1 (13) 

式より(13) (12)， 従って(10)，(11)， 

ど 8ψi，2 ￥ri. 3 

;， 1- 2Efk2 (14) 

EI二 πexρ(πXk) ただし

また圧力分布は次式で計算される。

P.~n= -~ rq(~n dn+const<lnt R)o ¥語)~~Oaη -r conSlam: )
 

p
h
u
 

唱

1
4(

 

(15)式は次のように数値積分の形に変えられる。

4~ SQ，2-S P;，I= -;，~一一一一生上X 1 + constant 
R~I k 

(16) 

constant = 1 ただし

圧力 Pi，1はρU2/2により規格化されている。

形状抵抗Cρ は次のようになる。

Cp= 1"p同国ede (17) 

数値積分形は

~Pi+ 1 ， I+P;， CP=221×cos(πX 1 X i) (18) 

摩擦抗力係数Cfは次式で与えられる。

Cf二訂:EHmodO (19 ) 

数値積分形は

~ S;十 1，j十どi
Cfこ 212'I×剖n(πXlx i) (20) 

以とにより全抗力係数 CDは次のように求まる。

(168) 
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CD=Cρ+Cf 

3. 計算条件

計算は次の条件で行なった。

701 

(21) 

① レイノルズ数 40 ② 平面境界の位置 3通 f)(第 3図で示しているようにそれぞ

れ円柱半径を Roとすると， 5.3 Ro， 10.7Ro， 22.7Roの距離に置いた。)

③ 上流端の位置 : 円柱の中心から 17.6Roの距離 ④ 下流端の位置 : 上流端の

位置より遠くに取って 31.1Ro (上流端・下流端の位置は平面境界の位置に関係なくすべ

て同じとした。) ⑤ 格子点の数 : 円柱座標領域では第 2図で示した数，直交座標

領域では x方向については 3通りの場合すべて共通で63，Y方向ではそれぞれ 19，25， 30 

の格子を設定した。従って両領域合わせてのそれぞれのケースの格子点の数はおよそ

1700， 2100， 2400となった。以下各ケース共同じで ⑥ タイム・ステップ 0.04 

⑦ 角度の刻み 6
0 

( 1二 0.033333・・・・) ⑧ 半径方向の格子間隔(等間隔格

子領域) : k=0.03 なお⑦，⑧による格子の間隔は第 2図にほぼ正確に描いであ

る。 ⑨ 不等間隔格子領域における格子間隔 : 詳しい定め方は省略，ただし第 2

図にほほ、正確に示しである。

4. 加速係数について

加速リーブマン法において収束性を高める加速係数をどのように選ぶかが考えられなけれ

ばならぬが，前報にも記したように次式で与えられる値が良いとされる (5)。

h2  -
8-1廿[(1;2十五2)/2]l- (22) 

著者の実験でも上式による値が最適値を与えることが確められているが，これが成り立つの

はシングル・メッシュ・システムの場合である。著者のハイブリッド・メッシュ・システムの

場合には (21)式によっては最適値が得られないようである。 (21)式を参考に幾つかの値を組

み合せて最も良い値を用いたが，詳しい検討を行なえば、さらに良い値が見つかると思われる。

ここで用いた値を参考のために示す。(平面境界の位置をYとすると)

① ケース 1(Y = 5 .3 Ro) k1 = k2 = 1. 9， k3 = 1. 7722667 

② ケース 2(Y=10.7Ro) : k，ニ k2 = 1.9 k3 = 1.82355 

③ ケース 3(Y二 22.7Ro) 

5. 計算結果および検討

k，二 k2= 1. 9 k3二 1.844

以上のような諸条件の下で計算を進め，得られた結果を第 4図から第 11図までに示した。

ここで示したものは非定常解のうち，比較的初期の部分に限った。第 4図には t二 2.0の時の円

柱後流のうずをそれぞれのケースの場合について示した。図の流線は W= 0のものである。ま

た以下の図の場合も含めて rニ∞のものは実質的に境界の影響を受けない場合の Son & 

(169) 
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HanraUy(3)の手法による著者が別に行なって

得た結果である。第 4図によれば壁面の距離が

近ければうずの成長が抑制される傾向にあるこ

とがわかる。それはうずの長さが短かくなり，

またはく離角が小さくなることから説明でき

る。ただ Son& Hanrattyの結果と定性的な傾

向が一到しないのは残された課題で今後検討を

要する。第 5図に t=1.0の場合，第 6図に t= 

2.0の場合の円柱表面上の圧力分布を示す。以

下の図にはケース 2の結果は作図上の都合から

省略したが， どの場合もケース lとケース 3の

中聞の傾向を示している。 t=2.0程度の時間

内では表面圧力分布に平面境界の影響が顕著に

現われていない。第 7図，第 8図にはそれぞ、れ

円柱表面上のか度分布を tニ 1.0，t二 2.0の場

合について示しである。時間の経過と共に平面

境界の位置によるか度への影響が大きくなって

。

同柱表面よの

圧 力 分 布

t=1.0 
一一一一Y=5.3R。

--Y = 22.7R. 
-----r =∞ 

/ 

第 5図 円柱表面上の圧力分布

(170) 

1~1， 

第 4図円柱 f主流うず

円柱表面 L の

圧力介布

t = 2.0 

Y=5.3Ro 
Y=22.7R。
r=∞ 

。ベ
¥ 90 

、三二
第 6図 円柱表面上の圧力分布
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ゆくことが予想できる。また第 9図には円柱表

面上の形状抵抗係数， Cρ の時間変化を示してあ

る。平面境界の位置が近づくと値が小さくなっ

てゆく。同様な傾向が第 10図，第 11図に示す

円柱表面上の摩擦係数，Cf，全抗力係数， CDに

ついても言える。これは第 4図に現われた平面

境界の位置が近づくとうずの成長が抑制される

ことと対応している。

円柱表面上の

けぐえ ガ度分布
1/ '¥、ご¥ 一一一河二も3Ro
/// ¥¥、¥ 一一ーベ)27RD

j/ト2.0ぺ:ミ
90

0 

第 8図 円柱表面上のか度分布
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、くト~ー
、、ー-_でて士三-'--冒一一一一

1.0 t 2.0 

第 10図 円柱表出トーの形状抵抗係数
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第 7図 円柱表面上のか度分布

円柱ゑ由Lの
司会状払抗依語久
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第 9図 円柱表面上の形状J底抗係数
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円柱表面上の
会抗力の時間変イと
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第 11図 円柱表面上の全抗力の時間変化
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N. 結 昌

以上非圧縮性・非定常円柱のまわりの流れの数値解を比較的限られた範囲のものであるが

ここに示した。本報告では平面境界の位置を変化させることによってその影響を概略的に述べ

た。さらに検討を行なう必要があり，現在その作業が進行中である。また交互方向陰解法(A.

D. 1.法)によるハイブリッド座標系による格子系への適用の妥当性についてのいっそうの吟味

も必要で、ある。また Son& Hanrattyの手法による無限境界の場合の解と予盾した傾向を示し

たことなど今後考察を深めてゆくつもりである。またハイブリット・メッシュ・システムの場

合の加速リーブマン法適用における加速係数の選び方なども問題となっている。

最後に本結果は北大大型計算機センタの FACOM 230-60および一部は FACOM 230-75に

よって得られたことを附記します。また本学物理学教室の松本昭彦助教授，機械工学科流体研

究室の一場久美教授・奥田教海教授の御指導を得られましたことに厚くお礼申 LLげます。ま

た本学機械工学科流体研究室の平川恵司・高橋敏目Ij.久保田浩文の各氏のご協力には特に感謝

申し上げ、ます。そして計算の実行に当っては松田悟君をはじめ本学情報処理教育センタの方々

ならびに北大大型計算機センタの方々の御協力を得ましたので合わせてお礼申し kげます。

付録

~ Son & Hanrattyの手法(3)の概略一

無限に広がる静止流体中を突然一定の速度で移動を開始する場合について数値解析を行

なっている。解析は本報告で示した円柱座標領域の等間隔格子領域を遠方に広げた場合に対応

しその無限遠方境界値を与えた位置は円柱の中心から 111.3 R。の距離にある。従って(冷却

無次芯座標変換された後では等間隔のシングル・メッシュ・システムを有する。そして用いら

れる差分方程式は本報(1)， (2)， (3)式である。または0)式から(14)式までの過程，さらには5)

式から (21)式の過程によって流れ関数・か度・圧力分布・抗力係数などを算出している。
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せまい平板の間にある円柱のまわりの非常流れの数値解法(第 2報)

R レイノルズ数

t 無次元時間 2 Ro/U 

U 円柱の移動速度

R。円柱半径

Y 円柱中心と平面境界の距離

E円柱座標系半径方向無次元座標

η 同 周方向無次元座標

k ~に対する刻み間隔(格子間隔)

叩に対する刻み間隔(格子間隔)

x 直交座標系流れ方向座標

y 同 垂直方向座標

。 x方向格子間隔

b v方向格子間隔

「
H
Uz--四一回

705 

ロ
守 表

ムt タイム・ステッフ0

k1，kz，k3 加速係数

IN， JN 格子の数

w 流れ関数

Cか度
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