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Three −dimensional 　numerica1 　simulations 　of 　the 　How 　around 　rectangu ｝ar 　cylinders 　with 　different　depth−t （ト height

ratios ，　d／九 ＝0．4，0．5，0、6，　are 　carried 　out 　by　 means 　of 　a 　finite　difference　metbod 　f（）r　the　Reynolds　 number

of 　3000 ．　 The 　cylinder 　With 　d／h ；0．5
，
　fc〕r　the 　spanwise 　length　of 　10h，　show 　characteristic 　fiuctuations　in　base

pressure，　with 　a且ternately　high　and 　low　values 　respect 正vely ．　This　is　caused 　by　a　sudden 　change 兩 the 　fiow　pattern
around 　the 　cylinder ，　associated 　with 　the　vortex 　fc）rmatiDn ．

1．　 は じめ に

　矩 形 柱 まわ りの 流れ は，そ の 断面 辺 長 比 d！h （d，主流方

向 の 長 さ ；h，高 さ） に よ っ て 様 々 な 周囲 流れや 空 力特性 を示

すこ と が 知ら れて い る ．中 口 らD は，d／h ； 0、6 付 近 で 抗力

係数 Cp と背 圧係 数 CPb が 著 し い ピ
ー

ク を示 す こ と を明 ら

か に した．そ の 後，こ の 現 象 の 解明 の た め 多く の 風 洞 実験 が

お こ なわ れて きたが，大屋
2）は． d！h ＝o．4，0．5，0．6 の 矩

形 柱 に つ い て 背 圧 の 長 時間 変化 の 測定 か ら，図 1 に 示 す よ う

に d！h　＝　o．5 矩形柱で 不規 則 な時 間 間隔 で交 互 に 高圧 と低 圧

と な る tr．つ の 背圧 値 を示 す こ とを 明 ら か に し，さ ら に ス モ
ー

ク
・
ワ イヤ

ー
よ る矩 形柱ま わ りの 流れ の 可視化 か ら，高 圧 と

低圧 の 二 っ の 背圧 値に 対応 して，弱い 渦形成と非 常に強 い 渦

形 成 を示 す 二 っ の フ ロ
ー

パ タ
ー

ン が存 在す る こ と，こ れ らが

不規則 に 入 れ替わ っ て 現れ る こ と を明 らか に した．
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Fig，1　The　base　pressure　coe 幵icient
，

（フpb 　7　 variatic 咀 with

　　　d 。pth ．t。
−h 。ight ・・ti・ ，　d／h．○，　 Ohy ・ ．2 ）

　そ の後，岡 島 ら
3）は，d！h ＝o，4 〜 1 の 矩形 柱 に つ い て レ

イ ノル ズ数 Re ＝ 500〜3 × IO4の 範囲で 背圧の 測 定 をお こ な

い ，背 圧値 は レ イ ノ ル ズ 数 に 強 く依 存 して 変 わ る こ と，と く

に d！h　・＝　o．6〜o，7 矩 形柱 で は．Re ＝2 ・ lo3 〜 2 ・ lo4

で 高圧 と低 圧 とな る 「 っ の 背 圧 値が 経 時的 に 不規 則 に 示す こ

と を明 らか と し た ．本研 究 で は，大屋 の 風 洞実験
2）と 同 じよ

う に，辺 長比 d！h ；o．4，0．5，0．6 の 矩形 柱まわ りの 流れ に

つ い て 数値 計算 をお こ な い ，高 圧 と 低 圧 の 二 つ の 背 圧 値 に対

応 して，弱 い 渦 形成 と強い渦形 成を示 す．二つ の フ ロ
ーパ ター

ンが 存在 し，こ れ ら が 不 規則 に 入 れ 替 わ る 現 象 を確 認 す る こ

と を 目的 とす る．

2．　 計 算方 法

　 基礎 方程式 は，矩 形柱の 高 さ h，流入速 度 U お よび流 体 の

密度 p で すべ て の 変 数 を無次 元化 した三 次元非 圧縮性流体の

Navier−Stokes 方程 式 と連 続 の 式 で．時 間進 行 法 に は Euler

の
．．．一

次 陽解 法 を，カ ッ プ リン グアル ゴ リズム に は fractional

step 法 を用 い た．対 流項 を含む 空間微分に は 二 次精度中心 差

分 法 を ，圧 力 ボ ア ソ ン 方程 式 の 解 法 に は SOR 法 を用 い た．

計算領域は，主 流方向に 24h （矩 形柱 中 心か ら．ヒ流 側 に 8h，

下流側に 16h ），高さ方向に 20h，矩 形柱 ス パ ン 方 向 に IOh

と した．計算格子 に は デカ ル ト座標系の ス タ ガー
ド格子 を用

い た．格子 分割数は，主流方向に （対 象とす る 矩 形柱 の d に

応 じて ） 238 か ら 250，高 さ方 向 に 210 ，矩 形柱 ス パ ン 方 向

に 400 と し，矩形 柱近 傍に 格子 を引きつ ける た め，主流方向

と高 さ方 向 に は 不等間 隔 と し た ．格 子点総数は 約 2000 万 点

で あ る．矩形 柱の 高 さ h と 流 入 速 度 U に 基づ く レ イ ノ ル ズ

数 Re は 3000，時 間 刻み は △ t＝2x ！O
−4

で あ る．境 界条

件 は，流 入 面 に
・
様 流 入 条件，流 出 面に 対 流 流 出条 件，上 ・

下お よ び 左 ・
右両端の 面に free−slip 条 件，矩 形 柱 の 壁 面 に

は neslip 条件 と した．計算 は 九州 大学 基 盤情 報 セ ン ターの

FuJITsu 　vPP5000164 を用 い 16PE 並 列で お こ な っ た．

3．　 計算結果

3．1　 背圧 係数の 時 間変 化

　計算 に よ っ て 得 ら れ た d！h ＝ o．4，0．5 お よ び o．6 矩形柱

に作 用す る抗 力，揚 力，背 圧 の 時 間 平均値 （時間 t ＝200 〜

1000） を表 1 に．矩 形柱 ス パ ン 中央に お け る 背 圧 係数 Cp
｝，

の 時 間変 化 を 図 2 に 示 す ．

Table　l　Drag，　r．rn 、s ．　 of 且uctuating 且ift，　base　pressure 　co −

　 　 　 　 eMcient 　and 　Strouhal 　 I聖umber

d！h 　σP 　 σL＿ 　
一σ

。 、 　 St

0．4　　 2，49 　　 0．482 　　　L80 　　   ．146
0．5　　 2．84　　　〔〕．929 　　　2．39　　　0」 42

〔〕．6　　 3、05 　　　1．59　　　　2．74　　　〔〕．146

表 1 よ り，d〆h ；o．4 か ら o．6 へ 辺 長比 d！h が大 き くな る
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　　　　　Fig．2　 Time 　histories　of　the 　base　pressure 　coe 伍 cient ，　Opb ，with 　Re ＝ 3000 ．
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の に ともな い抗 力係数 CD ．背圧 係数 一CPb の 時間平均値 は
一一
様に 大 き くな っ て い る ．し か し，図 2 よ り，背圧係 数 Op

、

の 値 は一
定で は な く，時 間 と と も に 不 規 則 に 変 動 して い る．

図 2（a ）よ り・d／h ＝o・4 矩 形柱 で は ∂Pb
；− 1．8，図 2（c）

よ り，d／h ＝ 0．6 矩形 柱 で は ∂
p，

＝− 2．7 を中心 と して 変動
して い る ．図 2（b）よ り．d／h　＝・　O．5 矩形柱で は，　Cp

、
＝− 2

（高 圧 ） と CPb ＝〜3 （低 圧 ）の 二 つ の 値 をそれぞれ 中心 とす
る変動が不規則な 時間間 隔 で 入 れ替 わ っ て お り，こ の た め背
圧係 数の 時間平 均値 は ∂Pb

＝− 2，4 とな っ て い る．高 圧側 の

背圧 値 の 変動 は d！h ＝0，4 矩形 柱と，低 圧側 の 背圧 値の 変 動

ea　d／h ＝o．6 矩 形柱 とほ ぼ同 じ値で ある．
3 ．2　流れの 可 視化

　図 2（b）に 示 した d／h ＝o，5 矩形 柱 に お け る背圧 係 数 Opb
の 時間変 化か ら，背 圧 が 低圧 で 持 続 して い る時 間 （ti ：　400），
背圧 が高圧 で 持続 して い る時 間 （t ；587 ），さ らに 背 圧 が低

圧 か ら回 復 して 高圧 と な る 時間 （t ＝687 ） にお ける 矩形 柱ま

わ りの 流れ の 瞬間 等圧 力面 （Cp ＝− 1．5） を図 3 に 示 す．図
3（a ）よ り，背 圧 が 低 圧 で 持 続す る 流れ で は，剥 離せ ん 断層 の

巻き込 み が 弱く，ス パ ン 方 向 に位相 が ずれ て い る た め．矩 形

柱の 背後 にや や 斜め に なっ た横渦 が形 成 され て い る，こ の 横

渦 の 下 流 に は 同 様な 横渦 は み られ な い こ とか ら，こ の 横 渦 は

弱 い 渦形 成と な っ て い るの がわ か る．図 3（b）よ り，背圧 が低
圧 で 持 続す る 流れ で は，剥離せ ん断 層 の 巻き込み が強 い ため

矩形 柱の 背後に，ス パ ン 方 向 に位 相 が そ ろ っ た 二 次元 的な 横
渦 が 形成され て い る．さ らに，この 横渦の 下流に も同様 な 横
渦 列 が続 い て い る こ と か ら，こ の 二 次元的な渦 は 強 い 渦 形 成

とな っ て い る の が わか る，図 3（c ）よ り，背 圧 が 低圧 か ら回 復

し て 高圧 とな る流 れ で は，弱 い渦形 成を示 すフ ロ ーパ ター
ン

（図 3（c ）の 下側） と強 い 渦 形成 を示 す フ ロ ー
パ ターン （図 3（c）

の 上側 ） が ス パ ン 方 向 に混在 して お り，こ の 二 つ の フ ロ
ー

パ

ター
ンの 間 で 大 き な 位相差 が 生 じ，ス パ ン方 向 に 大き な揺 ら

ぎが生 じる．この揺 らぎ によ っ て ス パ ン 方向に フ ロ
ー

パ ター
ン の 入 れ 替わ り が伝 搬 す る と 考え られ る．

4 ．　 おわ りに

　臨界 断面 付近で あ る辺 長比 d／h ；o．4，0．5，0．6 の 矩形柱
ま わ りの 流 れ につ い て 数値 計算をお こ な っ た ．そ の 結 果，高
圧 と低圧 の 一二つ の 背圧 値に 対応 して ，弱 い渦形 成 と強 い 渦 形

成 を示す 二 つ の フ ロ
ー

パ ター
ンが 存在 し，これ らが不規則 に

入 れ替 わ る こ と が確 認 で きた．また，弱 い 渦 形 成 を示す 流 れ
で は ス パ ン 方 向 に 三 次 元 的な構 造 で あ る の に 対 し，強 い 渦形
成 を示 す 流れ で は ス パ ン 方向 に 二 次元 的 な構 造 と な る こ とが
わ か っ た ．

　最後に，プロ グラ ム の 並列化 な らび に 並列 計 算の 実行に 助
言 を頂い た富士 通 （株）の 上 野潤

一
郎 氏 に 感 謝い た します．
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