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高迎角軸対称物体まわりの三次元流れの数値解析
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Three dimensional separated flow over axisymmetric paraboloid is numerically studied . The flow
over parabolodal-nose cylinder at high incidence up to 50 deg is considered for the Reynolds number lower
than 11600 with Dual time stepping technique. The present authors have modified a INS3D code with a
pseudo-compressibility method and the results are compared with the experiment.

1. はじめに

航空機やロケットなどの基本的に円形に近い断面を有
する細長物体は、大迎角であると物体に特異な流れの現
象が生じ、非対称な力が働く(1)ことがある。しかしなが
ら、その詳細はいまだ明らかになっておらず、この流れの
構造の解明は工学的重要な課題となっている。また、この
ように複雑な流れの詳細を知るには実験では難しく、数
値解析(2),(3),(4),(5) が有効な手段になると思われる。そこ
で、本研究ではレイノルズ数が数千以上の、一様流中に
置かれた迎角を持つ軸対称放物体まわりの三次元流れの
数値解析を行い、流れ場の詳細な構造および迎角の変化
による流れの変化の様子をしらべることを目的とする。

2. 基礎方程式および数値解析法

2.1 基礎方程式 基礎方程式として、連続の式、非定
常非圧縮 Navier-Stokes 方程式を用いる。

∇ · V = 0 (1)
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ここで、V = (u, v,w)は速度ベクトル、pは圧力、ρは密
度、ν は動粘性係数である。上式を曲線座標系の保存系
表示にすると以下のようになる。
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ここで、各要素は以下のようになる。
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また、ここでのU,V,W は変数変換後の反変成分である。
2.2 擬似圧縮性 非圧縮性 Navier-Stokes 方程式を数
値的に解く場合、圧力の決め方が重要になる。これは圧
縮性の場合では、すべての未知変数が時間発展形になっ
ており、条件を与えれば順次解が求まっていくが、非圧

縮性の場合、速度は時間発展形になっているが、圧力は
時間発展形になっていないためである。そこで本研究で
は、擬似的な圧縮性(2)を導入して、すべての未知変数を
時間発展的に求める。具体的には、連続の式に擬似圧縮
項を以下のように付加する。
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ここで βは擬似圧縮率である。本研究では非定常解を求
めるため、非圧縮性 Navier-Stokes 方程式に式 4から求
めた擬似圧縮項を含む項を擬似時間微分項として以下の
ように付加する。
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ここで、∂H/∂τ は擬似時間微分項で、H = 1
J
( p
β
, u, v,w)

である。
2.3 Beam and Warming 法 計算スキームはBeam
and Warming法(6)を使用する。これは多次元Navier-Stokes
方程式に対する有力な方法として広く用いられてきた。特
徴は、運動方程式の左辺を因子分解することにより計算
を容易にする交互方向解法 (ADI法)にある。
式 5の擬似時間微分に対して台形法を適用すると以下の
ようになる。
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ここで、nは擬似時間 Stepである。式 6をHn+1 につ
いて解くために線形化を行い、Taylor 展開を行う。

En+1 = En +An(Hn+1 − Hn) An = ∂En/∂Hn

Qn+1 = Qn + Dn(Hn+1 −Hn) Dn = ∂Qn/∂Hn (7)

withBn = ∂Fn/∂Hn Cn = ∂Gn/∂Hn

式 5に式 6を代入し、式 7を用いると以下のようになる。
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ここで E∗ = E − Ev であり F ∗,G∗ も同様に各方向の
フラックス成分である。ここで、mは物理時間 Stepであ
る。また、Chang の方法(2)より、流出境界の速度、圧力
を全域的保存が成立するよう決める。



式８を整理して左辺を ∆Hn+1 = Hn+1 −Hn 　の形
にして、陰的近似因子化法を用いて左辺を以下のように
近似し、さらに ADI法を適用する。

LξLηLζ∆H
n+1 = RHS (9)

2.4 差分法 空間微分項には二次精度の中心差分を
用いる。また、一般に Navier-Stokes 方程式を解く場合、
速度及び圧力の一階微分項による解の振動が問題になる。
そこで、本研究では最高次四次の数値拡散項を付加して
振動を除去した。
2.5 計算格子 計算格子は、Fig.1に示すように、二
次元格子を子午角θ=円周方向に回転させることで作成さ
れる三次元格子を使用する。格子の主なパラメータは以
下のようにする。放物体後端直径 (代表長さ)：D = 1、外
部境界半径：r = 15D、法線方向 (ξ方向)格子数：jmax =
70or116、長手方向 (η方向)格子数：lmax = 70、円周方
向 (ζ 方向)格子数：kmax = 72、jmax = 70の場合、法線
方向最小格子幅：0.0010541Dとなり境界層には 10本の
格子線を入れた。

Fig. 1. Generate three dimensional grid

2.6 境界条件 境界条件は以下のようにした。

(1) 物体表面条件
速度は粘着条件を与える。(u, v, w) = 0とする。圧力
は、一格子外側の値を０次外挿 (∂p/∂ξ = 0)する。

(2) 流入境界
速度は迎角 0の一様流条件を与え (u, v,w) = (0, 0, 1)
とする。圧力も一様流を与え p = 1とする。

(3) 流出境界
速度、圧力ともに一格子外側の値を０次外挿する。

(4) 物体前縁境界及び円周方向境界
物体前縁対称線の隣接格子は、対称線をまたいで重
ね合わせる。また、円周方向は周期条件を与える。

2.7 計算条件 与える迎角は α = 30◦, 40◦, 50◦ とす
る。計算するレイノルズ数は本研究室での実験を参考に、
放物体後端直径を代表長さとして、Re = 7500,α = 40◦
ではRe = 30000, 63000とする。また初期条件として、ポ
テンシャル流れを用いる。迎角ゼロで得られた定常解を
初期状態としてゆっくりと迎角を与えていくまた、計算
の高速化を行うため、コンパイルオプションを用いて、要
素並列化と擬似ベクトル化を行った。さらに擬似ベクト
ル化などを支援するため、プログラムに変更を加えた。

3. 結果及び考察

まず、Fig.2に α = 40◦ で、渦が顕著に見られる断面
(X/L = 0.79)の物体上部の可視化実験の画像を示す。こ
こで、X/Lは物体の放物部分の全長 L = 14cmを代表長
とした値である。つぎに、計算より求めた同じ断面のベ
クトル線図を Fig.3に示す。物体上部の背後対称線付近に
実験と同様に２つの対称な主渦が見られる。また、主渦
近傍にわずかながら一次渦の存在が確認できる。しかし、
二次渦以降の渦は確認できない。つぎに、この断面の圧
力係数分布図を Fig.4に示す。図より、θ = 110◦ 付近で

Fig. 2. Visualization Experiment,α = 40◦

剥離していると思われる。Fig.5,Fig.6,Fig.7に等圧線の時
間変化を示す。迎角が α = 50◦ になって後、t = 5.5は主
渦は小さく、一次渦もわずか一次剥離点の背後に見つけ
られる程度であるがそれぞれ時間経過ともに大きくなっ
ていく。t = 9.5から一次渦がはっきり見られ初める。ま
た、t = 9.5から主渦の発生による圧力係数の低下が生じ
る事が、省略した各時間でのFig.4に相当する図で確認さ
れている。次に Re=7500で迎角がそれぞれ α = 30, 40◦
での“限界流線ベクトル”を Fig.8,Fig.9に示す。ここで
の横軸の-1．84が X/L=00．0（図中：Nose　 End）が
X/L=1に対応している。迎角が大きいと周方向速度の逆
転ラインで囲まれる剥離領域でもベクトルが軸方向と大
きな交差角を持ち、剥離域前縁が物体先端に近ずく。

Fig. 3. Velocity field:Crosssection

Fig. 4. Pressure coefficient,Z/L=0.78

　 Fig.8,Fig.9より物体後端方向に進むにつれて、剥離



領域が広がっていき、圧力係数の図と対比すると渦の発生
による圧力係数の低下が拡大していくことがわかる。ま
たこれらから周方向速度の逆転位置として得られた物体
の剥離線を Fig.10に示し油膜による可視化結果と比較す
る。 物体前方では、頂点近くにあった剥離点が、物体後

Fig. 5. Isobars:t=5.5

Fig. 6. Isobars:t=9.5

方に向かうにしたがって、物体下部に下がっていく様子
がわかる。また、X/L = 0.35付近から二次剥離線が現れ
るのがわかる。この値はほぼ実験値と一致している。物
体の剥離線について本報告では周方向逆流点を剥離点と
しているが。限界流線で整理しなおす必要がある。
渦核について Fig.11で、迎角 α = 30◦について過去に

本研究室で行った実験(7)の値との比較を行う。渦核の位
置を圧力の最も低い部分と仮定しているので、正確に渦
核の位置が捉えられてないためである

4. 結言

迎角の変化による渦構造の変化を捉えることはできた。
しかし、二次渦などの現象は捉えることができず、新し
い乱流モデル(8)などを加える必要がある。
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Fig. 11. 渦核の位置（角度）


