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1 .  1 .  1 .  1 .  1 .  はじめにはじめにはじめにはじめにはじめに　　比較的レイノルズ数が高いbluff body（にぶ
い物体）まわりの流れ解析には高次精度の風上差分法[1]が導入
され、様々な成果（例えば[2][3]）が挙げられた。この方法は、鈍い
物体後流に生じる大規模な渦構造はとらえるものの、計算格子
幅スケールより細かい渦構造は除去する。その結果、移流項か
ら生じる数値不安定性は回避され安定な非定常解析が可能に
なった。
　高次風上差分法を利用する場合、数値粘性項の大きさは計算
格子幅に従って変化することから、数値粘性項が分子粘性項よ
りも大きい領域が現れると解は大きな影響を受けるために注意
が必要であることが指摘されている[4]。
　現象の予測精度の向上のために、3次精度風上差分法（式(1)）
の数値粘性の係数(α)を数値不安定性が生じない程度に低減す
る。その結果高周波数の流速変動が比較的減衰せず、正方形角
柱まわりの風圧力分布や後流流速分布の予測精度が向上するこ
とが報告されている[5]。しかしながら、種々の問題に応じて変
化する計算格子などの諸条件に対して、随時適切な数値粘性の

2. Semi-Lagrangian scheme2. Semi-Lagrangian scheme2. Semi-Lagrangian scheme2. Semi-Lagrangian scheme2. Semi-Lagrangian schemeの概略の概略の概略の概略の概略　　Semi-Lagrangian
schemeは移流方程式(2)に対して[6][7][8]、図1（例として２次元を
取り上げた）に示すように、ある計算格子点(位置ベクトル rrrrr)
の次ステップ(n+1)の物理量fn+1は、移流速度から算出される上
流の点((4)式で決まる位置ベクトルrrrrr0)での現ステップ(n)の物理
量f0

nに等しい（式(3)）ことを利用する。ここで点 rrrrr0は必ずし
も計算格子点に一致するとは限らないので、f0

nの物理量は、rrrrr0
の点を囲む周囲の格子点上の fなどから内挿して決定される。
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　点 rrrrr 0 は必ずしも格子点 rrrrr に隣接している必要はないので、
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係数を設定することは非常に難しい。数値粘性項の寄与を低減
するための他の方法として、計算格子幅をより小さくすること
が考えられる。この方法は格子点数を増加させるために計算機
資源の点から低減できる度合いには限界がある。
　このような風上差分法で生じる数値粘性項の取り扱いの難し
さを回避しつつも安定な非定常解析を実行するために、移流項
の離散化に関してSemi-Lagrangian scheme（SL法）を導入する。
最初に１次元の線形の波動方程式に対してSL法と３次精度風
上差分法（UPW法）を用いて解析を行い厳密解と比較する。そ
の後、円柱まわりの３次元流れに対して両方の手法を適用し既
往の実験結果と比較することにより、SL法の予測精度を調べ
ることを目的とする。

The flow around a bluff body is numerically simulated by means of a Semi-Lagrangian scheme for the convective term.  The

results of Semi-Lagrangian scheme are compared with those of third-order upwind scheme and previous experimental results.
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Fig. 1 Concept of Semi-Lagrangian

 scheme in 2D-space

クーラン数が大きい
場合でも安定して時
間進行が行える。本手
法は、剥離に伴って局
所的に平均流が著し
く増速する現象が現
れるにぶい物体まわ
りの流れ解析に好都
合である。また、移流
方程式に陰的な時間
積分法を適用した場
合のように連立一次

方程式を解く必要がない点で計算負荷は小さい。SL法は過去
にWei Jia[6][7][8]によって、陰解法を使わずに時間積分間隔を大き

くとる手法として、円柱まわりの流れ解析に適用されている。

3.  3 .  3 .  3 .  3 .  １次元線形波動方程式への適用１次元線形波動方程式への適用１次元線形波動方程式への適用１次元線形波動方程式への適用１次元線形波動方程式への適用　　最初にSL法の解の性
状を、(5)式に示すような１次元の線形の波動方程式(c=1.0)を用



いて調べる。時間積分に２次精度のAdams-Bashforth法、対流
項に3次精度の風上差分法(式(1)のα=1.0,3.0)を用いたUPW法
の結果と比較される。
　SL法では上流点の決定に式(4)を用い、f(r0,t)の算出にあた
り、r0の両側にある差分格子点 iと i-1における関数fと fの空
間一回微分(∂f / ∂x) を用いて式(6)の3次関数で補間する。ただ
し、∂f / ∂xの計算には(7)式のような４次精度の中心差分を用い
る（3次のエルミート補間）[9]。
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　解析領域として0 < x < 2πを設定し、初期条件として、
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を与える[10]。x方向には周期条件を与えた。計算格子幅(∆x)は、
2π/64 とした。時間積分間隔(∆t)は π/160 とした。クーラン数
(Courant number=c(∆t/∆x)）は 0.2となる。m =10,20,30,40後ま
での時間進行を行い（t =2πm)、fの空間分布を厳密解（＝初期
条件）と比較する(図 2）。
　３次精度の風上差分法(α=3.0)を用いたx = πでのピーク値は
時間が進むにつれて減少している。α=1.0の x = πでのピーク
値の減少は α=3.0に比べると少ないが、α=1.0の x = 1.5π近傍
で現れる負値は、α=3.0の x = 1.5π近傍で現れる負値よりも小
さくなっている。時間が経過するにつれてfの分布が下流側に
偏る性状が現れている。一方、Semi-Lagrangian schemeではx =
0.5π,1.5π付近を除いて、fの振幅、位相ともにほぼ厳密解に一
致している。

4.  SL4.  SL4.  SL4.  SL4.  SL法を用いた流体解析手法法を用いた流体解析手法法を用いた流体解析手法法を用いた流体解析手法法を用いた流体解析手法

　本節では、SL法を利用して円柱まわりの流れ解析を行うた

めの手法を示す。非圧縮性粘性流体の支配方程式として以下の

3次元の連続式及びNavier-Stokes式を用いる。流速をui、圧力
をp、レイノルズ数Re=U0D/ν, U0:基準流速=接近流速、D:基準
長さ=円柱直径、ν:動粘性係数）
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　最初に解析アルゴリズムについて述べる。Fractional step法を

用い(10)式を時間に関して離散化すると下記のように示される。

u u

t
u

u

x
i i

n

j

i

j

* −
= −

∂

∂∆ (11)

u u

t Re

u

x x
i i i

j j

** * **−
=

∂

∂ ∂∆

1 2

(12)

u u

t x
i

n

i

i

+ −
= −

∂

∂

1 **

∆

φ
(13)

　(11)式の移流項の計算方法は後で詳述する。(12)式の粘性項の

計算に関して、時間積分には1次の陰的Euler法を用い空間離

散化には２次精度中心差分を用いる。圧力に関してはまず、(13)

式に対してdivergenceをとり次タイムステップ(n+1)で(9)式が
成立するとして導かれた(14)式を解いて φを求める。右辺・左

辺項とも２次精度中心差分を用いる。(14)の Poisson 方程式は

SLOR法により解かれる。ここでφから(15)式を用いて圧力pn+1

を求める。同時にまた(13)式を用いてui
n+1を決める。
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Fig. 2 Time variation in numerical solution of one-dimensional convective equation(Courant number=0.2)

(a) Third-order upwind scheme(α=3.0) (b) Third-order upwind scheme(α=1.0) (c) Semi-Lagrangian scheme

      with Cubic Hermite interporation



　支配方程式の空間の離散化に際して、物体まわりの境界層や

後流域に計算格子を集めて複雑な流れの構造をとらえる必要が

あるために一般座標系が導入される。流速と圧力は同一点上に

定義される regular 格子を用いた。　

　最後に移流項の計算手法について示す。移流項にはSL法と

UPW法が用いられ、移流項の計算手法の相違が解に与える影

響が6節で検討される。

　最初にSL法について述べる。(11)式に対して一般座標系を導

入すると(16)式になる。

u u

t
U

u
i i

n

j

i

j

* −
+

∂

∂
=

∆ ξ
0 (16)

ここでU u xj k
j

k

=
∂

∂
ξ

は反変速度である。

　一般座標系におけるSemi-Lagrangian schemeは、(16)式のよう

に計算空間の移流速度（反変速度）と座標(ξi)で表現されてい

る。前述の2節の表記を参考にすると、計算空間の格子幅を１

にしているので、計算空間上のrrrrr0の位置は、rrrrr の位置の格子点

番号と反変速度から算出される移流距離を用いて直接算出でき

る[6][7]。本解析では移流距離の計算に2節の(4)式を用いるので、

rrrrr0=(ξ0,1 ,ξ0,2 ,ξ0,3 )は(17)式のように示される。

ξ ξ
0, j j jU t= − ∆ (17)

ここでUjは、タイムステップn、計算格子点：rrrrr=(ξ1 ,ξ2 ,ξ3 )で
の反変速度を示す。rrrrr0における流速uiは、主に3次元の3次補
間関数[11]を用いて決定される。3次補間関数の係数決定にあた

り必要な格子点上の空間１階微分には、(7)式のような４次精度

中心差分を用いる。高レイノルズ数流れに対応するためにWei

U0
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y
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Fig.3  Grid system

Jai は 3次精度風上差分法(1)を用いていた[7][8]が、本研究ではエ

イリアジングエラーの発生に対して補間関数を1次に切り替え

ることにより対応した。

　次にUPW法について述べる。時間積分には１次の陽的Euler

法を、移流項の空間離散化に対して3次精度の風上差分法(式

(1)における α=3)を用いる。

5 .  5 .  5 .  5 .  5 .  解析モデル解析モデル解析モデル解析モデル解析モデル

　解析対象として、一様流が接近する円柱まわりの流れをとり

あげ、レイノルズ数Reは3900を設定した。円柱直径を基準長
さ1として、半径30の円筒状の計算格子を円柱まわりに作成

した（図3）。円柱のスパン方向長さは1.0とした。円柱表面の

最小格子幅はほぼ0.00144である。格子系としてO型格子を用

い、計算格子点数は表１のように設定した(iは円柱の周方向、j
は円柱の法線方向、kは円柱のスパン方向）。UPW法は数値粘
性項の大きさを変更するために、合計４種類の計算格子を設定

した。境界条件として、円柱表面では流速にはno-slip条件、圧

力には法線方向の勾配が0の条件を課した。流入条件として流

速をu=1.0,v=w=0、流出部の境界での流速は線形外挿により決
める。流入流出部分とも圧力は0を与えた。スパン方向には周

期境界条件を課した。時間積分間隔は両手法ともに∆t=0.002と

した。

6 .  6 .  6 .  6 .  6 .  解析結果解析結果解析結果解析結果解析結果

6.16 .16 .16 .16 .1　　　　　SLSLSLSLSL法の実行速度法の実行速度法の実行速度法の実行速度法の実行速度　　計算には理化学研究所のVPP700E

（ピーク性能2.4 GFLOPS/PE (=Processor Element)） を用いた。

1PEのSL法（モデル名SL法）の場合実行速度は881MFLOPS

（ベクトル化率99.2%）、1PEのUPW法（モデル名UPW法）で

878MFLOPS（ベクトル化率99.2%）であった。SL法で1タイ

ムステップ時間進行するのに必要な計算時間は、UPW法の約

1.13倍であった。

6 .26 .26 .26 .26 .2　　　　　SLSLS LS LS L法の瞬間流れ場法の瞬間流れ場法の瞬間流れ場法の瞬間流れ場法の瞬間流れ場　　最初にSL法を用いて得られた
円柱まわりの瞬間圧力分布を示す（図4）。円柱から離れた下流

Model
name i
direction j
direction k
direction

SL 240 120 20

UPW 240 120 20

UPW-FG1 480 120 20

UPW-FG2 480 120 40

UPW-FG3 480 180 40

Table. 1 Number of grid points

Fig.4  Instantaneous pressure contours around a circular cylinder

(a) Grid

(b) Pressure
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Fig.5 Time-averaged streamwise velocity(y=0)
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Fig.6 Time-averaged pressure distributioin around a circularc cylinder

Fig.7 Distributioin of pressure fluctuation around a circularc cylinder
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領域で等圧線に一部振動が現れているものの、後流にカルマン
渦が形成されていることから、安定な非定常解析が行えている
ことが確認できる。
6.36 .36 .36 .36 .3　円柱後流の流速分布の比較　円柱後流の流速分布の比較　円柱後流の流速分布の比較　円柱後流の流速分布の比較　円柱後流の流速分布の比較　　円柱後流の性状を定量
的に検討するために、円柱中心を原点として円柱下流側のy=0
に沿った流下方向平均流速分布を図5に示す。同一の格子点数
を用いたSLとUPWを比較すると（図5(a)）、SLの結果は、UPW
の結果に比べて円柱背面のx = 0.5～2.0での後流の逆流域が良
くとらえられており、実験結果[12]に非常に近くなっている。し
かしながら、ある程度円柱から離れた領域(x = 3.0 ～ 6.0)では
流速の回復が少なくなっており、UPWの方が実験結果に近く
なっている。
　UPW法で各方向の格子点数を増加させた場合（図5(b)）、円
柱周方向に格子点数を増大させると(UPW-FG1）、流速分布が

実験結果に近寄る方向に向かうが、周方向に加えてスパン方
向の格子点数を増大させる(UPW-FG2）と実験結果から離れ
る。スパン方向の境界条件及び解析領域の大きさの設定の問
題があるものと考えられる。円柱の法線方向の格子点数を1.5
倍にすると(UPW-FG3）、逆流域が円柱に非常に近寄る性状が
現れた。円柱の巻き込み渦の形成位置が、他のUPWモデルに
比べて上流側へ移行したものと考えられるが、その原因につ
いては今後の課題としたい。
6 .46 .46 .46 .46 .4　円柱まわりの圧力分布の検討　円柱まわりの圧力分布の検討　円柱まわりの圧力分布の検討　円柱まわりの圧力分布の検討　円柱まわりの圧力分布の検討　　
　続いて、円柱表面の時間平均圧力分布を図6に示す。横軸に

は澱み点近傍の位置(x=-0.5, y=0)から計った円柱の中心角を示
している。90(deg)の位置は、x=0, y=0.5、180(deg)の位置は、
x=0.5, y=0になる。SLの結果は、中心角45～180(deg)の領域
において実験結果(Re=1500)[13]より圧力値が大きくなっており、
圧力回復する角度は実験結果に比べて上流側になっている。

UPW、UPW-FG1、UPW-FG2の結果はSLの結果とほとんど一

致している。唯一異なった性状を示しているのが、UPW-FG3



の結果であり圧力が回復する角度は実験結果にほぼ一致してい

るが、中心角45～ 180(deg)の領域で、実験値よりも低い圧力

が生じている。

　つづいて円柱まわりの変動圧力分布を示す。SLの変動圧力

分布は、UPW-FG3、SL、UPW-FG1とUPW-FG2、UPWの順に

小さくなっている。図5(b)で示した円柱の逆流領域の大きさに

対応したものになっていることを考慮すると、比較すべき実験

データがないもののSL法の変動圧力の予測精度が高いことが

期待される。

7 .  7 .  7 .  7 .  7 .  結論結論結論結論結論

1. Semi-lagrangian schemeを用いた一般座標系の3次元非圧縮粘

性流体解析法を構築し、Re=3900の円柱まわりの流れの非
定常解析を行うことができた。

2. SL法の結果は、円柱後流の逆領域の大きさに対する予測精

度は比較的良い結果が得られた。円柱まわりの平均圧力分

布は定性的には既往の実験結果と一致する結果が得られた。
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