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Abstract: In recent years, computational fluid dynamics plays an important rale in aeronautical engineering and marine engineering. 

Numerical simulation using on computer enables reproduction of physical phenomena without experiment, so reduction in 

development cost can be expected. In this report, we investigate the Navier-Stokes equations and reproduce the motion of the fluid 

using a finite difference scheme. In addition, we perform a fundamental study of the relationship between the shape of the medium and 

the occurrence of Karman vortex street. 

 

1． はじめに 

近年，航空工学や船舶工学において数値流体力学

( CFD：Computational Fluid Dynamics ) の重要性が高ま

っている[1-2]．コンピュータ上で数値計算を行うことで，

実証実験を行わずに物理現象の再現が可能となるため，

開発コストの削減等が期待できる． 

本報告では，Navier-Stokes 方程式を差分近似し，流

体の運動の様子を再現する．また，媒質形状とカルマ

ン渦列発生の関係について基礎検討を行う． 

 

2． 解析手法 

2.1. Navier-Stokes 方程式 

Navier-Stokes 方程式は，以下に示す運動量保存則と

質量保存則により構成されている[3]． 

 
𝜕𝐯

𝜕𝑡
+ (𝐯 ∙ ∇) = −

1

𝜌
∙ 𝛁𝐩 + 𝜈Δ𝐯 + 𝐟  (1) 

 𝛁 ∙ 𝐯 = 0  (2) 

ここで，𝐯は速度[m/s ]，𝜈は動粘性係数[Pa ∙ s ]，𝜌は密

度[kg/m3]，𝐩は圧力[Pa]，𝐟は外力項である．運動量保

存則において，左辺第二項は移流項，右辺第一項は圧

力項，右辺第二項は粘性項，右辺第三項は外力項を表

す． 

 

2.2. 中心差分法 

移流項は，次式に示す 4 次精度の中心差分により離

散化を行った． 

 𝑢
𝜕𝑓

𝜕𝑥
≈ 𝑢𝑖

−𝑓𝑖+2+8(𝑓𝑖+1−𝑓𝑖−1)+𝑓𝑖−2

12Δ𝑥
  (3) 

 

更に，次式に示す人工粘性𝑞𝑖を加えることで，差分近似

による界の振動を防ぐ． 

 𝑞𝑖 ≈ |𝑢𝑖|
𝑓(𝑖+2)−4𝑓𝑖+1+6𝑓𝑖−4𝑓𝑖−1+𝑓𝑖−2

4Δ𝑥
  (4) 

 

 

(a) 角柱 

 

(b) 円柱 

図 1 流体の解析モデル 
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3． 解析結果 

本報告における解析モデルを図 1に示す．𝐿𝑥 × 𝐿𝑦[m]

の解析領域内に𝑙𝑥 × 𝑙𝑦  [m]の角柱もしくは半径𝑟[m]の

円柱を置き，流体の様子を観察する．また，𝑥 = 0mの

地点で流入，𝑥 = 𝐿𝑥[m]の地点で流出が起こっているも

のとする．また，領域内が等温かつ重力や磁力などの

外力が影響を及ぼさないものを想定し，非圧縮性のニ

ュートン流体を想定しているため，加える力の大きさ

に関わらず粘度は一定である．今回は，𝐿𝑥 = 4mm ，

𝐿𝑦 =2mm ，𝑙𝑥 = 𝑙𝑦 =1m ，𝑟 =m.5mとした． 

時刻 2mms における角柱の解析結果を図 2 に示す．図

2(a)は速度場のフィールド分布を，図 2(b)は圧力場のフ

ィールド分布を表している．解析結果を見ると，速度，

圧力ともに角柱の右側において上下非対称となるよう

な変化をしており，カルマン渦列が確認できる．これ

は，物体遠方における流速と物体近傍における流速の

速度差により剥離が起こるためである． 

円柱における解析結果を図 3 に示す．角柱の結果と

同様，速度，圧力ともに円柱の右側にて上下非対称な

界が発生している．角柱の解析結果と比較すると，速

度場，圧力場ともに円柱の場合の方が値が小さくなっ

ていることが分かる．これは，円柱よりも角柱の方が

剥離が起こりやすく，カルマン渦列による影響が大き

くなるためであると考えられる． 

 

4． まとめ 

本報告では，2 次元非圧縮性流体の一様流中に角柱

や円柱のような障害物を配置した場合の数値シミュレ

ーションを行った．今回の解析結果より，剥離が起こ

りやすい角柱はカルマン渦による影響により，速度，

圧力ともに大きくなるのに対し，円柱は剥離が発生し

づらいため，その影響が小さいことが分かった． 
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(a) 速度場 

 

 

(b) 圧力場 

図 2 角柱における解析結果 

 

 

 

(a) 速度場 

 

 

(b) 圧力場 

図 3 円柱における解析結果 
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