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We carried out numerical simulations of a wake behind a three dimensional rectangular solid with the aspect ratio L/H 

of 5.0 at various Reynolds numbers (Re=50, 100, 150, 200, 400, 800, 2 000, 3 000, 4 000, 8 000, 10 000). A transition 

from a symmetric steady flow to an asymmetric steady flow occurs at a Reynolds number between 100 and 150. And 

the collapse of symmetry stimulates with the increase of a Reynolds number. As the result, we found out that a pair of 

hair pin vortex was shed from the vortex formation region coincidentally and alternately at Re=150-4 000. On the other 

hand, the peaks of spectrum decrease intermittently and characteristics of turbulence appears at Re=8 000-10 000. 

 

 

１．はじめに 

CFDを用いた数値解析によりアスペクト比L/H=5.0の三次元角

柱周りの流れのレイノルズ数依存性について調べた． 
二次元角柱周りの流れについては，これまで実験的および数値

解析的側面から多くの研究が行われ(1)～(6)，代表的な組織構造とし

て高い周期性を持つ交番渦列が生成，放出することは周知の事実

である．この周期的放出渦は主流方向断面辺長比B/Hが1の場合，

ストローハル数（以下，St 数）が 0.12～0.13 で卓越したスペクト

ルピークを持つことが知られている(3)．レイノルズ数（以下，Re

数）依存性については，Re >102の領域ではSt数はRe数に対して

大きな変化がなく St≒0.13 のほぼ一定の値をとることがわかって

いる(1), (2)． 

一方，三次元角柱を考えた場合，x3方向端面（二次元角柱はア

スペクト比が無限大である）の存在により角部で縦渦が強制的に

生成され，流れの三次元性が強くなる．その結果，二次元角柱周

りで放出されていた周期的な横渦が形成されにくくなり，アスペ

クト比 L/H の変化により種々の三次元的な渦構造が放出される(4), 

(11)． 
物体周りの流れの様相は剥離の形態に依存する場合があり，角

部を有する角柱周りの流れ場では必然的に境界層剥離を伴い後流

の構造もこれによって影響を受ける．二次元角柱では前縁角部で

二次元的に剥離したせん断層が角柱背後の鞍点で合流することで

再循環領域が形成される．この領域内に形成される双子渦は Re
数の増加と共に主流方向長さが増加し，伸張した再循環領域はせ

ん断層のケルビン-ヘルムホルツ不安定により周期的な正弦波状

に振動し山と谷の部分で連行がおこり交番的な渦として巻き上が

る．これらの機構により形成される渦は後流において秩序的な構

造を持ち，カルマン渦列で象徴されるような規則的な渦構造とし

て現れる． 
一方，三次元角柱周りの流れの様相を理想的な流れで考えた場

合，ヘルムホルツの渦定理により渦管は流体の内部では終端でき

ないことから，周期的な渦管が角柱の両端で互いにつながった渦

構造になると予想され，またそのことは実験的にも示されている
(7)．しかし，実際には両端で曲率を持った渦管は不安定であり(8)，

下流ではそれらはますますねじれ，渦の周期的秩序を破壊する．

三次元角柱周りの流れ場では，角柱前縁における短辺，長辺の各

辺から二次元的に剥離したせん断層と端部における三次元的な剥

離による旋回流の形成が物体背後の渦形成領域においてそれらが

混在することになる．それぞれの剥離形態から供給される渦度は

渦形成領域において混在することで秩序的な構造は希薄となり無

秩序な要素が支配的となる．しかし，その要素は渦形成領域を流

下する過程で蓄積され後端の鞍部近傍において集約し明確な組織

的渦構造として形成される．このことから，三次元角柱での渦の

発生は，二次元的剥離に対して三次元的剥離が加わることで，二

次元的剥離形態のみから渦度を供給され組織構造を形成する二次

元角柱とはきわめて異なる渦形成過程であることがわかる．また，

三次元角柱周りの流れにおいてのみ生ずる流れ現象も存在するこ

とがわかっている． 
船体あるいは航空機体の様な細長い流線型物体では，二次元的

な剥離はあまり重要ではなく，縦渦を発生させるような三次元的

剥離によって後流を支配される場合が多い．したがって，工学上

望ましい形態を予知する場合において，本来的に二次元的剥離と

三次元的剥離が混在する三次元角柱を用いて新しく認識された渦

特性を示すことに意味があると考える．そこで，本研究では剥離

形態や渦形成領域，後流の挙動との関連から Re 数の変化に注目

し二次元的性質と三次元的性質が共存すると考えるアスペクト比

L/H=5.0 の三次元角柱周りの流れの渦放出特性，および渦構造を

把握するために，Re=50，100，150，200，400，800，2 000，3 000，
4 000，8 000，10 000の11種類の三次元非定常数値解析を行った． 

 
２．三次元角柱周りの流れの数値解析手法 

2.1 基礎方程式 
Re数が2 000～10 000の角柱周りの流れについて，三次元非圧

縮性Navier-Stokes方程式（式(1)）および連続の式にフィルタ操作

を施したFilterd Navier-Stokes方程式および連続の式をLESの基礎

方程式として計算を行った．また，Re=50～800 については SGS
応力項を省き，それ以外については同様の条件で計算を行った．

無次元化の際には，代表長さを角柱断面の一辺の長さH，代表速

度を一様流入流速U0とした．Re数はRe=U0 H／νである． 
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ここで，uは速度，pは圧力，tは時間，xは位置，τはSGS応力，

を表す．また，(－)はGS成分，下添え字 i, j（=1,2,3）はデカルト

座標系の各成分を表す．式(1)の右辺第3項に示すSGS応力項のモ

デル化には，渦粘性モデルである標準 Smagorinsky モデルを適用
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した． 
2.2 計算条件 
計算領域はデカルト座標系である．角柱のx2方向の長さを代表

長さ H，x3方向の長さを L とすると，計算領域の寸法は 20H(x1)
×14H(x2)×14H(x3)である．本研究で解析対象とした角柱は，アス

ペクト比 L/H が 5.0 で，流入境界から x1方向に 4.5H 離れた場所

に配置した(5)．空間刻み幅は，デカルト座標系の各方向とも 0.1H
の等間隔格子である．また，今後x3軸に平行な角柱上流側の前縁

を長辺と呼び，x1軸に平行な前縁を端面と呼ぶ． 
流入境界は一様流とし，流出境界は自由流出条件とした．角柱

壁面はすべりなし条件，x2，x3方向境界はすべりあり条件である．

時間的離散化には対流項に対して三次精度Adams-Bashforth法を，

粘性項に対しては Crank-Nicolson 法を用いた．空間的離散化につ

いては二次精度中心差分法を用いた．また，角柱上流の前縁付近

には，角部から上流側にかけて伝播する空間的数値振動を抑える

ために対流項にUTOPIAスキームを適用した(6)． 

本計算では，Re数が50，100，150，200，400，800，2 000，3 000，

4 000，8 000，10 000の角柱について，それぞれ55 000無次元時

間ステップ（時間刻みは無次元時間1.0×10-3）の x2, x3方向成分の

時系列速度 32, uu を角柱端面から1/4Lで3H後方の位置で取得し

た．また，1 000ステップ毎に計算領域全体の速度および圧力デー

タを取得した． 

 
３．数値計算結果と考察 

3.1 Re数の変化によるSt数および速度分布 
Fig.１にはデータ取得点における 2u 成分速度を，Fig.2 には 3u

成分速度をスペクトル解析した結果からピークが観察されたSt数
とRe数の関係を示している．Re=50においては卓越したピークは

確認できなかった．よって，後の可視化画像からもわかるように

このRe数では後流の様相は定常流となる．Re=100～800において

はu2，u3成分の速度変動ともに二次元角柱で見られるSt=0.1～0.12
付近のほかにSt=0.03～0.045付近にもピークを持つ．特に，Re=400，
800では 3u 成分において，そのSt数において最も強いピークを持

つことから端面の短辺からのせん断層と長辺からのせん断層の変

動周期が異なることがわかる．Re=2 000～4 000では低St数のモ

ードは両速度成分にも見られず高St数の渦放出が卓越した流れと

なる．また，渦列が形成される際の変動周期に関与する 2u 成分の

ピーク値については Re=50～4 000 において増加傾向を示す一方

で，St 数は 0.1～0.12 の範囲で大きな変化がない．Re=8 000 にお

いては 2u 成分のピーク値の増加傾向は断続し，Re=10 000におい

て再び増加傾向に転ずる． 

角柱後流の中心軸上の 1u 速度分布と角柱各側面の中央におけ

る 1u 速度分布をFig.3に示す．Fig.3に示すように角柱後流の再循

環領域または渦形成領域が長くなればせん断層の干渉に要する時

間は増加することが考えられる．その一方で，Fig.4に示すように

せん断層内の速度勾配の増加は渦度の供給量の増大を意味するた

め，渦放出を示すSt数はレイノルズ数に依存せず一定傾向を示す

と考えられる． 

 

3.2 各Re数の流れ場の空間的特徴 
Re 数の変化によってスペクトル解析からわかる渦放出周波数

が変化することがわかったが，同時に流れ場を見てもその様相の

変化がわかる．円柱や球周りの流れの場合における流れ場の様相

の分類は，剥離点が変動するため剥離に至る境界層の性質も関っ

てくるが，角柱においては剥離点が固定されるためそれまでの境

界層の発達は重要な因子とはならない．よって流れ場の分類は，

乱流遷移位置がせん断層，渦形成領域，後流のいずれか，また，

組織的構造を形成するか否かを考慮に入れれば良く大別簡略化し

て考察する． 

(1) 層流で定常状態 

(2) 同位相および逆位相の渦列形成による周期運動状態 

(3) その周期性が消滅し乱流へと移行する状態 
以下，この分類に従いエンストロフィ分布を用いて三次元角柱

周りに形成される渦構造のレイノルズ数依存性を検討する． 

 

(1) 層流で定常状態 Re=50 
まずは定常状態にあるRe=50を例として物体背後に形成される

渦の構造を流線図（Fig.5，Fig.6）および 1 成分渦度分布（Fig.7）

を用いて考察する．このRe=50程度の流れ場では角柱背後におい

て定常的でかつx1-x2，x1-x3 断面に関して対称な4つの剥離泡から

なる再循環領域が形成されていることがわかる．この剥離泡は角

柱前縁での各辺から剥離したせん断層と角柱端部の剥離における

旋回流が因子となり形成される．再循環領域の主流方向長さはRe
数の増加に伴いその大きさを増す．このことはSaha(9)やJohnson(10)

が報告した立方体や球周りの流れの Re 数依存性と一致する．一

方，立方体周りの流れでは対角線に対して対称な剥離泡が形成さ

れるのに対し，アスペクト比を持ったことにより非対称な物体形

状となり再循環領域においてもまた非対称な剥離泡を形成する．

これは，端面側から剥離したせん断層が角柱中心軸（x2=x3=0）に

対し長辺-中心軸間よりも長い無次元距離を持っていることから

高 Re 数に類する流れ場の特性を示すためより大規模な剥離泡が

形成される．また，Fig.4に示したように角柱側面のせん断層厚さ

に Re 数依存性は確認できないが，せん断層内の速度勾配が増加

することによるせん断層が供給する渦度は Re 数の増加に同調す

ることがわかる． 

つぎに角部より形成される旋回流の影響を 1 渦度等値面分布

（Fig.7）から考察する．角柱端面より三次元的に剥離した旋回流

は前縁部において4対の渦要素として長辺側から端面側へ旋回す

るものとその逆のものが x1-x2 対称に形成されていることがわか

る．しかし，これらの渦は角柱側面を流下する過程で長辺側から

端面側へ流れ込む旋回が主体的となり後端部においては2対の旋

回流のみが確認される．上述の過程を総じて，剥離層から供給さ

れる渦度は流下される過程で渦形成領域の鞍点に向かって集約さ

れることになる． 

 
(2) 同位相および逆位相の渦列形成による周期運動状態 Re=100
～4 000 

Fig.8~13にRe=100～800のGS成分エンストロフィ分布を示す．

この状態では渦形成領域後端において流れが層流から乱流に遷移

する．この Re 数において再循環領域および渦形成領域における

渦度の集中が促進されており，せん断層による渦度の供給量が増

大していることがこのことからもわかる．Fig.9 における Re=100
の流れ場から単位時間当たりの渦度の供給量が増したことにより

4 つの剥離泡が定在する状態に対する不安定性が増し，再循環領

域が屈曲し時間的に変動し始めていることがわかる．このように，

Re >100 においては再循環領域に周期的な脈動が見られ，その性

質を渦形成領域へと変化させる．これは，再循環領域内ににおい

て供給される渦度とそれが粘性散逸する収支がとれなくなり余剰

分は渦管の形となりさらに自己誘導によって曲がることで渦度の

集中が生じる．この組織構造が形成されることで粘性による渦度

の拡散が早まる．Saha(9)が報告する Re=216～218 と比較すると，

三次元角柱周りの流れ場ではそれより低い Re 数において非定常

性を示しており，二次元物体周りの流れに近い傾向を示す．

Re=100～200 の範囲においてヘアピン状渦が同位相で形成される

場合および逆位相で交番的に放出する場合が混在する． 

Karman によって示された対称的に並ぶ 2 列の渦列は不安定で

あり，これと対応する軸対称流としての等間隔に並ぶ渦輪列も不
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安定であることが Levy らによって示されている(12)．しかし，実

際にはFig.9, 10に示すように同位相の安定な渦列が実現されてい

る．この渦列は Re=100，150，200 で間欠的に確認され，ヘアピ

ン状渦が渦形成領域より放出されている．また，Re=100～200 で

角柱中心軸上の x1速度分布から，渦形成領域長さが Re 数の増加

に伴い減少しており角柱後縁から近距離でのせん断層の巻き上が

りにより渦形成領域が形成されていることがわかる．Fig.11 では

Re=200において交番渦列を形成している時点を捉えており，この

Re 数では上述の同位相渦列も放出され不規則な渦放出になる．

Fig.12，Fig.13 にはそれぞれRe=400，800 の渦構造を示しており，

GS 成分エンストロフィの強度の分布範囲が広くなることから渦

構造のスケールが最も大きいヘアピン状渦から小規模な渦まで広

範囲の規模に拡大していることがわかる． 

Re=2 000を超えると交番渦列のみが形成される単一様相の流れ

場となる．これはスペクトル解析結果において卓越したストロー

ハル数のスペクトルピークをもつことからもわかる．Re=4 000の
場合において，Fig.14 に示すように一次的なヘアピン状渦に対し

て二次的なヘアピン状渦が後流域において形成される．ここでは，

渦構造を捉えやすくするため圧力分布を拡大したものを示してい

る．この二次的な渦は主渦と回転方向が同じ渦管が自発的に発生

することで形成される．この過程が起こる周期はわかっていない

が形成過程を考えると大略以下のようなものと考えられる．主渦

が形成されることで渦管の間に低速領域が誘起され，そこへ主流

の高速領域が流れ込むことで速度差を生じ二次的な渦管が形成さ

れる．この際，主渦は誘起によって二次的渦の直径を増加させ，

主渦は二次的渦によって減少させられる．よって，主渦が二次的

渦を形成する場合は形成しない場合にくらべ組織性の崩壊が早い．

この現象が見られるのは今回計算を行ったRe 数のうちRe=4 000
の場合だけである． 

 

(3) 周期性が消滅し乱流へと移行する 
Fig.15にRe=8 000のエンストロフィ分布を示す．このRe数で

はスペクトル解析の結果において渦放出が阻害されていることを

確認したが，せん断層において乱流に遷移しているものと考えら

れる．角柱の各辺からのせん断層および旋回流が渦形成領域にお

いて不規則に干渉し真に無秩序な領域となり，エネルギ散逸が大

きくなっていることから組織的な渦を形成するには至らない場合

がある．また，Re=2 000などで見られたヘアピン状渦を形成して

いる場合も確認されるため渦形成領域より放出される渦構造は時

間変化に対し不規則になる． 

 

４．結論 

Re=50, 100, 150, 200, 400, 800, 2 000, 3 000, 4 000, 8 000, 10 000の
一様流中に置かれたアスペクト比 L/H=5.0 の三次元角柱周りの流

れの数値解析を行った． 

Re=50 で見られた後流の対称性が，Re=100～150 で崩れ非対称

性が現れた．Re=150～4 000 で渦形成領域からヘアピン状渦が放

出され，Re=8 000～10 000では乱流状態となった．Re数が変化す

るに伴い，後流渦のSt数が複雑に変化した．そしてそれらの変化

に対して，後流の速度分布および可視化された流れのパターンが

良く対応することを示した． 
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Fig.1 Relation of Strauhal number of 2u  and Reynolds number 

Fig.2 Relation of Strauhal number of 3u  and Reynolds numbers 

Fig.3 Profiles of the time averaged GS velocity < 1u > at the centerline

Fig.4 Profiles of the time averaged GS velocity < 1u > at x1=5.0 
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Fig.5 Streamlines of instantaneous GS velocity at Re=50 

Fig.6 Streamlines of instantaneous velocity at Re=50 

Fig.7 Isosurfaces of instantaneous x1-component vorticity at Re=50 

Fig.8 Isosurfaces of instantaneous GS enstrophy at Re=50 

Fig.9 Isosurfaces of instantaneous GS enstrophy at Re=100 

Fig.10 Isosurfaces of instantaneous GS enstrophy at Re=150 

Fig.11 Isosurfaces of instantaneous GS enstrophy at Re=200 

Fig.12 Isosurfaces of instantaneous GS enstrophy at Re=400 
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Fig.14 Isosurfaces of instantaneous GS pressure and velocity at Re=4 000 
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Fig.13 Isosurfaces of instantaneous GS enstrophy at Re=800 
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Fig.15 Isosurfaces of instantaneous GS enstrophy at Re=8 000 


