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Separated　How 　past　a　6」 prolate　spheroid 　w 日 s　analyzed 　using 　Large−eddy 　Simulation（LES ）．　In　this　s盛mulation ，　the

stand 日rd　Smagosinky　model 　was 　used 　as 　a　sub −grjd　scale （SGS ）model ，　 and 　the　computation 　was 　carried 　out 飴r

several 　angles 　ofauack 　at 尺θ ＝　LO　x　l　O5．　Separatjon　region 　apPeared 　at　the　rear 　of 　the　body」but　precise　prediction
of　separation 　line　was 　not 　attained 　because　oflow 　resolution 　grid　and 　the　property　of 　SGS 　model 　used 　in　this　sIud 》

f，
However，　the　three−dimcnsional　vortex 　structu τe　arisen 脅om 　the　separation 　region 　was 　captured ，　and 　it　was 　shown

tha樋 he　effect 　of 　longi　tUdinal　vortex 　became　intense　with 　increase　in　angle 　ofa 註ack ．

1．　 は じめに

　船 舶 や 航空機 　自動車 な ど の 輸送 機械 周 りの 流 れ で は 大規 模

なは く離流が 発生 する こ と が知 られ て い る．こ の よ うな は く離

流 が発 生す る と抵抗 が変 化 し．推進性 能や操 縦性 能 に大 きな影

響を与 え るため，は く離 位置 や は く離 形態 を 精確 に 予 測す る こ

とは 重 要な課 題 とな る．は く離流に 関す る 研究は 実験的 ・数値

的に 数多くの 研究が な され て い る が，角柱な どの鋭い 角 を 有す

る 物体周 り と，船体形状の よ うな 鈍 い 物体周 り とで は は く離流

の 性質が大き く異な っ て い る と考え ら れ る．鈍 い 物体 の 例 の
一

つ と し て，長軸と短 軸の 長 さ比が 6：1 とな る回 転楕円体 （prolate

spheroid ）に 対し，実験 的・数値 的研 究が数多 くな され て い る 〔例

え ば Simposon〔2000）〔
1｝ な ど）．こ の 回転楕 円体は極 め て単純 な

形状で あ る が，迎 角 を与え る と三 次元 は く離 が発 生 し，船 の 斜

航状態 に 似たは く離流を得 る こ とがで きる．そ こ で 本研究 で は．
こ の 回転楕 円体周 りの 流 れに 対 し，近 年応 用が 増 え て い る ラ

ー

ジ ・エ デ ィ ・シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン （Large−eddy 　Simulation，　LES ）を

用 い ，小迎角の 楕円体周 りに 発生す る 渦構造 の 解析 を行 う こ と

を 目的 とする．

見 ら れな か っ た．は く離領 域 付近 で の 三 次元 的 な渦構 造を 可視

化す る た めに ，図 1は 楕 円 体後端 付近 に おけ る第二 不変量 （刈

の 正 値 の 等 値面を示 して い る，第二 不 変量 g は ひずみ 速度 の 大

き さ よ りも渦 度の 大 き さが 大 き くな る と きに 正値 とな るた め，
楕 円 体後端 で は く離 が 発生 して い る領 域 で は 剛 体 回転 の強 い 渦

構造 が 存在 して い る とい え る．βの 増加に 伴 う渦 構造の 変化 に

注 目す る と，図 1（a）に 示す β＝ODの と きは 壁面上で 形成され る

横渦 が 渦輪 とな っ て 放出さ れ た 後に 球状 の 渦構造 を形 成する が，
図 i〔b）に 示す β＝10°の 状態 に な る と縦 渦 の 影響が強 くな り，
流れ方 向に伸びる 渦構造を 形成して い る こ とがわか る．

（a）

宦
、

2．計算 方法

　LES で は計 算 格 子 よ りも 小 さな ス ケ
ー

ル （Sub−grid　Scale、
SGS ）に よ る SGS 応 力 τり が方 程式 中 に 現 れ、モ デ ル 化が 必要

とな る が．本研 究 で は 代表 的 な Smagorinskyモ デル 〔2）を van

Driestの 減衰 関数 と ともに 用い た。
　空 間の 離散 化は

一
般座標系 に お け る 有限体積 法 に よ っ て 行 い ，

す べ て の 変数を セ ル 中心 に 配置す る コ ロ ケー
シ ョ ン 格 子 を 用

い て，2 次精度の 中心差分で空 間微分 を近 似 した．ただ し，対

流 項 に 関 して は 5％ の 風 上成分 を 注入す る こ とに よ っ て 振動 を

抑 制 した．圧 力 と速 度の カ ッ プ リン グに は fractional　step 法を

用 い ，時間積分は 対 流項 に は Adams −Bashforth 法，粘 性 項 に は

Crank−Nicolson法を 用い た．

　 計算格子 は楕円体 下半分を 解く 0・0 格子 と し、格子点数は 物

体 表面に 沿 っ た流れ 方 向に 60、ガ
ー

ス 方向に 12、物体か ら離れ

る 方向に 20 と した。
　計算条件は レイ ノ ル ズ数を LO × los とし．一

様 流 に 与え る 迎

角 βは O°，2°，4°，6°，8°，IOD と した．β＝oe の ときは 直進，

β ＞ 0
°
の ときは斜 航 とな る．

3，計算結果

　壁面せ ん 断応力か ら物体表面 で の 流 線を可視 化す る と （図は省

略），楕 円体 後端 付近 で は逆流が 発生 する は く離領域が 存在 して

い る こ とが 示 さ れ た ．しか し t 格子 解 像度の 不足 と用い た SGS

モ デ ル の 性 質に よ り，迎 角 βの 増加 に 伴 うは く離領 域の 拡 大は

（b）

Fig．1　第二不変量 g の等値 面 （g ＞ 0）；（a）β；0°，（b）fi　＝10°
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