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概要

雲中に存在する粒子の成長は大きく分けて 2種類存在する。1つは粒子の衝突によって、2つ以
上の粒子が併合する衝突成長である。もう 1つは周囲の環境が過飽和の時、粒子の表面に向かっ
て水蒸気が移流拡散する蒸着成長である。ベンチレーション効果とは、粒子が落下することで水
蒸気密度の勾配が上流側において大きくなり蒸着成長率が大きくなることであり、先行研究 ([4])

ではその効果を流体の運動方程式に基づき評価した。しかし、氷粒子の形状は一般に複雑で氷粒
子の融解が起こりうるため、混相流の計算が必要である。そこで本研究は混相流や境界の表現に
おいて利点のある格子ボルツマン法を用いて氷粒子まわりの流れ場とベンチレーション効果を評
価することを目的とする。具体的には 3 次元における流れ場を計算し、抗力係数やベンチレー
ション効果を検証する。
直方体領域の中に円柱を入れて実験を行う。ただし、この時、円柱が受ける流れ場の抗力と重
力が釣り合っているとする。先行研究 ([5])を参考に領域の大きさや、円柱の直径、中心位置、レ
イノルズ数、また上流端の流速を設定する。また、上流側で流速を与え、終端速度に達するまで
上流側の流速を徐々に大きくする。さらに円柱の近傍領域では境界から流体に及ぼす外力を流体
の運動方程式から導く IBMという手法を用いる。これは複雑な境界や移動境界を表現することが
できる点が利点である ([7])。
Re＝ 20で 0.004s経過した時の結果を示す。この時の領域の大きさは lattice unit で 1002×

502× 502であり、解像度は 20μ mである。この時の抗力係数は 3であり、先行研究 [2]の 1.5

倍に相当する。また、円柱中心を通る XY平面における流速分布を円柱軸の中心から見た図で先
行研究 [6] と比較すると、円柱周りでの流速変化は先行研究と比べて捉えられていない状況であ
り、これらの原因として円柱周りでの解像度が不足していることや領域の大きさが不十分である
ことが挙げられる。また、ベンチレーション効果は 0.37であり、先行研究 [6]より小さくなった。
水蒸気密度場によると、定性的に移流拡散の再現は確認できるが、定量的な移流拡散の再現が確
認できない。今後は移流拡散の定量的な再現性と ∇ϕの評価方法を球体の場合で検証する。
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第 1章

序論

1.1 研究背景と目的
2010年、アメリカのサウスダコタ州では直径 20cmの雹が観測され、この雹の落下速度は時速

160kmに達した（Ackerman and Knox 2013)。また R.Dozmbak, (2021)によると雹による被害
はアメリカ全体で年間 100億ドルに達しており、今後気候変動とともには雹が巨大化することで
被害が増大する可能性がある。

2024/2/18 1
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蒸着成長
過飽和

水粒子

氷粒子
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凍結

背景❶：成長

図 1 衝突成長と蒸着成長

雹の成長を理解するためには、氷粒子の
成長メカニズムを物理的に理解する必要が
ある。氷粒子の成長には、水粒子と氷粒子
が衝突して成長する「衝突成長」と、周囲の
環境が過飽和の状態で水蒸気が氷粒子に向
かって拡散する「蒸着成長」の 2つがある。
図 1 は 2 つの成長を模式的に表した図であ
る。先行研究（Cheng.Wang et al 2014)で
は後者の蒸着成長に焦点を当てた。
蒸着成長の速度を評価する上での重要な
指標が「ベンチレーション効果」である。これは、氷粒子が落下することで水蒸気密度の勾配が上
流側で大きくなり、それにより成長率が大きくなることを指す (Wang 2013)。先行研究（Cheng

et al 2014)ではその効果を流体の運動方程式に基づき評価した。
しかし、雹の形状は複雑であり、数値的に扱いづらい。また、氷の融解が伴うため、混相流の
計算が必要である。そこで、本研究では混相流や境界の表現において利点のある格子ボルツマン
法を用いて、氷粒子周りの流れ場とベンチレーション効果を評価することを最終目標としている。
ここでは、3次元の流れ場を計算し、物体周りの流れ場を定量的に評価する抗力係数やベンチレー
ション効果を検証する。
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1.2 ベンチレーション効果
ベンチレーション効果は水蒸気密度の勾配によって決まる.氷粒子が落下している時の成長率は
以下の式で表される。

dm

dt
=

∮
S

(−Dv∇ρv)r=a · dS (1)

ここでの Dv は水蒸気の拡散係数 (単位：m2/s)、ρv は水蒸気の密度である。水蒸気の拡散係数
は-40℃から 40℃の間では経験的に求められ、以下に表す。

Dv = 0.211

(
T

T0

)1.94 (
p0
p

)
× 10−4 (2)

T0 は 273.15K、p0 は 1013.25hPa であり、気温が上がり圧力が下がれば Dv は大きくなる。ま
た、氷粒子が静止している時の成長率は (1)式の密度変化が一定になることを使って計算すると
以下の式で表される。 (

dm

dt

)
0

= 4πCDv (ρv∞ − ρvs) (3)

表 1 キャパシタンス

形状 C

球体 r

　　 (r:球体の半径)

円柱

A

ln [(A+ a)/b]

A =
(
a2 − b2

)1/2
a:長軸,b:短軸

円盤
2a

π
a :円盤の半径

ρvs は表面の水蒸気密度、ρv∞ は氷粒子の表面から離れ
たところの水蒸気密度を表している。また、C はキャパシ
タンスであり、これは氷粒子の形状によって変わる。本実
験では円柱と円盤,球体での実験を行い、C は表 1のように
なる。さらに静止している時の拡散成長率を基準とした時
の落下している時の拡散成長率の比がベンチレーション定
数の定義であり、これを式で表現すると以下の式になる。

f̄v =

(
dm

dt

)
(
dm

dt

)
0

(4)

これは、静止しているときと比較して、落下しているときの
氷粒子の蒸着成長のスピードを示している。例えば、2.54cmの雹が降ると仮定するとベンチレー
ション係数は 48であり、落下している雹の蒸着成長は静止しているときの約 50倍の速さで成長
していることを表している。
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1.3 抗力
領域

物体

重力

抗力

流れ

物体が進む方向

高圧

低圧

形状抵抗
（圧力抵抗）摩擦抵抗

図 2 物体の自由落下

この節では文献 [11],[12] を参考に抗力につい
て説明する。
流体の中を物体が動く時、あるいは流れの中
に物体が置かれている時、物体が流体から受け
る力のことを抗力 (drag)という。ここでは簡単
のため、図 2 のように物体が落下する状況を考
える。すると、物体に働く力は重力W と物体が
流体から受ける抗力 D がある。ここで重力と抗
力が釣り合っていると仮定すると、重力と抗力
との関係式は以下のようになる。

W = D

本研究ではこの条件を用いて実験を行っている。
また、抗力 D は 2 つの成分からなり、1 つは流体の粘性により物体表面で作用する摩擦抗力

Df、もう 1つは流体の流れが物体から剥離することで上流側と下流側で圧力差が生じ高圧から低
圧に向けて働く圧力抗力（形状抗力）Dp がある。すなわち、これを式で表現すると、

D = Df +Dp

となる。全抗力 D のうち、形状抗力や摩擦抗力の占める割合は物体の形状や表面の状態などによ
り変わってくる。例えば、円柱の軸を流れに対し垂直に置くと Reが十分大きい場合、円柱周りに
働く抗力のほとんどが形状抗力であり、逆に流れに対し、平行に置かれた薄いプレートの場合、抗
力のほとんどが摩擦抗力である。
この抗力を用いて、流れ場を定量的に評価する指標が抗力係数 (drag Coefficient)CD である。
これは抗力を無次元量で表した値であり、以下のように定義される。

CD =
D

ρU2F
2

(5)

ここで、ρは流体の密度、U は終端速度、F は流れに対し垂直な面の面積を表している。
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1.4 格子ボルツマン法
この節では格子ボルツマン法について文献 [8]から [10]を参考に説明する。

1.4.1 はじめに
流体を数値的に解析する方法は大きく分けて 2 つある。1 つは流体は連続体であると仮定し、
偏微分方程式で記述された質量、運動量、エネルギーの保存則を離散的に解くという方法である。
つまり、連続の式やナビエ・ストークス方程式、ポアソン方程式さらに移流拡散方程式を離散的
に解くことによって流速や圧力、温度が求められる。これらの手法の代表として、有限要素法や
有限差分法などが挙げられる。しかし、ポアソン方程式の繰り返し計算を行うことに時間を要し、
この計算が高速化の問題になっている。
そこで、もう 1つの手法として流体をミクロな立場から気体分子運動論をもとに流れ場を解く
格子ボルツマン法（LBM : Lattice Boltzman Method)がある。これは各粒子の衝突（collision)

と並進 (streaming)を粒子の速度分布関数を使って逐次計算し流れ場を求める方法である。LBM

は計算スキームが簡単で質量や運動量の保存に優れており、時間と空間に対して 2次精度である。
また、並列計算にも適しており、本研究でも並列化を行い、圧力や流速などのパラメータを計算
した。次の項では格子ボルツマン法の基礎方程式を説明する。なお、これ以降は特に断りのない
限り、文字および速度分布関数は無次元量（lattice unit）で表す。

1.4.2 基礎方程式

図 3 D2Q9の速度ベクトル

図 4 D3Q15の速度ベクトル

LBM の基礎モデルとして等温場の非圧縮性単相流モデルで
考える。等温場の非圧縮性流体に用いられる格子は 2 次元では
正方形格子、3 次元では立方体格子が主流であり、図 2 は 2 次
元での速度ベクトル ci、図 3は 3次元での速度ベクトル ci を表
している。2次元での ci は 9方向、3次元では 15方向で本研究
では実験を行った。
座標 xおよび時刻 tにおける速度 ci をもつ仮想粒子の速度分
布関数 fi(x, t)は次の離散ボルツマン方程式に従う。

Sh
∂fi
∂t

+ ci · ∇fi =
1

ϵ
Ωi[f (x, t)] (6)

ここで Shはストローハル数、ϵはクヌーセン数、Ωは仮想粒子
の衝突項、f = (f1, f2, ....., fN )T を表しており、(5) 式は仮想
粒子の運動方程式を表している。また等温モデルでは運動量お
よび質量保存の法則が成り立つことから衝突項は次式を満たす
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必要がある。
N∑
i=1

Ωi = 0 (7)

N∑
i=1

ciΩi = 0 (8)

さらに (6)式の左辺の対流項に対し t+∆tを用い、陰解法を使って 1次差分すると (6)式は

Sh
fi(x, t+∆t)− fi(x, t)

∆t
+

fi(x+ ci∆t, t+∆t)− fi(x, t+∆t)

∆x
=

1

ϵ
Ωi[f (x, t)] (9)

となる。さらに、ϵ = ∆x、∆t = Sh∆x(仮想粒子が隣の格子点に達するまでの時間）、Sh=1とす
ると

fi(x+ ci∆t, t+∆t)− fi(x, t) = Ωi[f (x, t)] (10)

となる。(10) 式は格子ボルツマン方程式とよばれ、LBM の基礎方程式である。すなわち、時間
発展させた速度分布関数 fi は仮想粒子がやってくる隣の格子点の速度分布関数 fi から決まり、
速度分布関数 fi は完全移流の形になっている。ここで拡散時間スケールは Sh = O(∆x),∆t =

O
[
(∆x)2

]であることから物理量のゆっくりした時間変化を調べるには多くの時間ステップを要
する。

1.4.3 衝突項
一般のボルツマン方程式と同様に格子ボルツマン方程式においても衝突項の扱い方が重要であ
る。この項では衝突項のモデルとして 2つ取り上げて説明する (文献 [8]-[10])。

1.4.3.1 BGKモデル
BGKモデルは 1989年に Higuraにより平衡分布関数が導入され、さらに 1992年に H.Chen,

H.Chen, S.Chen,W.Mattueaeus により BGK モデル（SRT モデルともいう）が導入された。
BGKモデルでは (10)式の右辺の衝突項は以下のように表される。

Ωi[f (x, t)] = −1

τ
(fi(x, t)− f eq

i (x, t)) (11)

(11)式を (10)式に代入し、変形すると以下のようになる。

fi (x+ ci∆t, t+∆t) = fi(x, t)−
1

τ
(fi(x, t)− f eq

i (x, t)) (12)

(12)式は LBMの一般的な運動方程式の形である。ここで τ は緩和時間であり流体の粘性に比例
する。すなわち緩和時間 τ が大きければ流体はゆっくり運動し、粘性が大きいことを表している。
また (10)式に出てくる f eq

i は平衡分布関数とよばれ、1.4.4項で解説する。
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1.4.3.2 TRTモデル
TRTモデルは Ginzburgによって提案され,MRTモデルを簡素化したモデルである。このモデ
ルは、BGKモデルと同程度の計算効率であるが、BGKモデルよりも正確に精度と安定性を制御
できる。
TRTモデルでは離散速度 ci の反対向きの速度 cī、つまり、cī = −ci の関係をもつ速度分布関
数 fi を利用する。速度分布関数 fi とその反対向きの離散速度に対応する速度分布関数 fī を用い
て偶関数成分 f+

i と奇関数成分 f−
i を以下で求める。

f+
i =

fi + fī
2

(13)

f−
i =

fi − fī
2

(14)

f eq+
i =

f eq
i + f eq

ī

2
(15)

f eq−
i =

f eq
i − f eq

ī

2
(16)

fi = f+
i + f−

i (17)

fī = f+
i − f−

i (18)

f eq
i = f eq+

i + f eq−
i (19)

f eq
ī

= f eq+
i − f eq−

i (20)

また、静止している仮想粒子に対しては、f+
1 = f1、f eq+

1 = f eq
1 、f−

1 = f eq−
1 = 0とし、TRTモ

デルにおける衝突項は以下で定義される。

Ωi[f (x, t)] = −ω+∆t
(
f+
i (x, t)− f eq+

i (x, t)
)
− ω−∆t

(
f−
i (x, t)− f eq−

i (x, t)
)

(21)

(21) 式を (10) 式に代入し、変形すると以下のようになる。

fi (x+ ci∆t, t+∆t) = fi(x, t)−ω+∆t
(
f+
i (x, t)− f eq+

i (x, t)
)
−ω−∆t

(
f−
i (x, t)− f eq−

i (x, t)
)

(22)

(22) 式は TRTモデルによる LBMの方程式である。ここで ω+, ω− は緩和率と呼ばれ、ω+ は動
粘性係数 ν からきまる。

ν = c2s

(
1

ω+∆t
− 1

2

)
(23)

(23)式の cs は音速パラメータであり、cs =

√
1

3
である。また、ω− は自由パラメータであり、次

式の Λが固定されることでこれは決まる。

Λ =

(
1

ω+∆t
− 1

2

)(
1

ω−∆t
− 1

2

)
(24)

Λ はマジックパラメータと呼ばれており、正確性と安定性を大きく左右するパラメータである。
Λ =

1

4
の時が最も安定度が高いことが報告されている。
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1.4.4 平衡分布関数の求め方
本節では平衡分布関数について説明する (文献 [8]～[10])。平衡分布関数 f eq

i はマクスウェルー
ボルツマン (Maxwell-Boltzman)方程式をテイラー展開して得られ、次のように定義する。

f eq
I (x, t) = Eiρ

[
1 + 3ci · u+

9

2
(ci · u)2 +

3

2
u · u

]
(25)

ここで Ei は重み係数であり、
N∑
i=1

Ei = 1の関係が成り立つ。また、D2Q9モデルにおいての重み

係数 Ei は以下で定義される。

Ei =



4

9
(i = 1)

1

9
(i = 2, 3, 4, 5)

1

36
(i = 6, 7, 8, 9)

(26)

さらに D3Q15のモデルにおいての重み係数 Ei は以下で定義される。

Ei =



2

9
(i = 1)

1

9
(i = 2, 3, ...., 7)

1

72
(i = 8, 9, ......, 15)

(27)

1.4.5 流速、圧力の求め方
この節では圧力、密度の求め方および速度の求め方について説明する (文献 [8]～[10])。これら
は速度分布関数 fi を用いることで求めることができその式は以下のようになる。

ρ =
N∑
i=1

fi (28)

p =
1

3

N∑
i=1

fi (29)

u =
1

ρ

N∑
i=1

cifi (30)

D2Q9モデルにおいては N = 9,D3Q15モデルでは N = 15となる。
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1.4.6 パラメータの安定性
この項ではパラメータの安定性について文献 [10]をもとに説明する。一般的に安定性を評価す
るのに必要な変数は τ, umax、Reg である。ここで Reg はグリッドレイノルズ数を表している。
さてこれらの評価を行うには粘性係数 ν を計算する必要があり、それは以下で求められる。

Re =
umaxw

ν
(31)

ここで w は代表長さであり、ここでは円柱の直径とした。またレイノルズ数 Reは粘性の力に対
してどけだけ慣性の力が働いているかを示し本実験ではユーザーが設定する。これらの変数がわ
かれば緩和時間 τ を求めることができ以下の式で計算される

ν =
1

3

(
τ − 1

2

)
∆x

τ =
1

2
+

3ν

∆x
(32)

また、グリッドレイノルズ数は以下で定義される。

Reg =
u∆x

ν
(33)

ここで ∆x = 1であることに留意する。
(32)(33) 式を用いることで τ,Reg が求められた。しかし安定性、正確性の 2 つの観点から

τ,Reg, umax、格子間隔や時間変化を評価する必要がある。すなわち、解像度を上げて、時間変化
を小さくすることで安定かつ正確にシミュレートできる。また 0.5 < τ < 1であり, umax < 0.03

～0.1,Reg < O(10)である。
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第 2章

格子ボルツマン法のアルゴリズム

第 2章では LBMの計算のアルゴリズムを解説する（文献 [8]～[10])。図 5は本実験における全
体の LBMアルゴリズムを示したものである。圧力や流速の初期条件を与えた後、平衡分布関数
を計算しその後速度分布関数を計算する。速度分布関数は collison step, streaming step ,境界条
件の 3つで構成されており、後ほど説明する。ここまでで速度分布関数の計算が終わり、それを
用いて圧力や流速、水蒸気密度場のマクロな物理パラメータを求める。この出力を使って時間更
新行われると速度分布関数が再度計算され、圧力や流速、水蒸気密度場も再計算される。この操
作を繰り返し流れの時間発展を解く。また、水蒸気密度場や流速が計算されると、抗力係数やベ
ンチレーション係数も計算が可能になり、これを用いて先行研究 ([5])と比較する。

①初期条件②円柱の境界の設定

③平衡分布関数の計算

Grid上での速度分布関数の計算

④Collision step
（衝突過程）

⑤Streaming step
（並進過程） ⑥壁での境界条件

⑦外力を考慮した円柱
近傍の速度分布関数の
再計算（IBM)

⑧流速、圧力、水蒸
気密度の計算

⑨出力➓抗力計算とベンチ
レーション係数の計算

図 5 LBMにおけるアルゴリズム
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2.1 初期条件
流速や密度などの初期条件を physical unit でユーザーが設定する。その後、lattice unit でこ
れらのパラメータの値を設定する。非圧縮流体は Re が同じ流れは次元の大きさに関わらず同一
のものとなる (相似則)。1.4.6 項のように Re、umax,w から ν を求める。その後、変換係数を求
める。ここで、lattice unitで決めるパラメータは安定性や正確性を考慮して決めることに留意す
る。変換係数の計算方法はそれぞれ

ds = Cx =
xp

xl
(34)

Cu =
up

ul
(35)

Cρ =
ρp
ρl

(36)

Cν =
νp
νl

(37)

Cp = CρC
2
u (38)

である。ここで添え字に phyは物理ユニット,latは格子ユニット、dsは解像度を表しており、ds

はユーザが設定する。また、これらの初期条件を使って平衡分布関数を (25)から求める。

2.2 円柱の境界設定

図 6 曲がった壁

図 6のように壁が曲がっているものを考える。
壁面を挟み隣接する 2 つの格子点のうち、流体
側の格子点を xf ,壁側の格子点を xbとする。円
柱は壁が曲がっているため、境界点と格子点が必
ず一致するとは限らず、上記の格子点の情報だけ
では円の境界がどこにあるかは不明である。そ
こで bodyという関数を設置する。body＝ 1と
いう点は壁側の格子点を xb の点とし、図 6では
青い点を指していている。また、body＝ 0.5と
いう点は円柱の流体側の格子点を xf の点とし、
図 6 では赤い点を指していている。その間につ
いては bodyの値が 0.5から 1で変化している。
これにより Tecplot を用いると isosurface の機
能を用いて bodyがある位置ごとに物理パラメータの値を取り出せる。
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2.3 collision step と streaming step

2.2節では collision step および streaming stepについて解説する。collision stepは以下のよ
うに表される。

fi(x, t) = fi(x, t) + Ωi[f (x, t)] (39)

ここでの Ωi は衝突項を表している。衝突項の詳細は 1.3.3節で説明しているが、本実験での衝突
項は流れ場に対する速度分布関数は TRT モデルを用いて計算しており、水蒸気密度場に対する
速度分布関数は BGKモデルを用いて計算を行う。collsion stepは時間発展、場所発展は行わず、
格子点上の速度方向ごとに速度分布関数を衝突項を用いて更新する stepのことである。図 7は時
間発展する前後の速度分布関数を表しており、collision stepは図 7の左の状態を表している。ま
た streaming stepは以下で表される。

fi(x+ ci∆t, t+∆t) = fi(x, t) (40)

ある時間 t 時間 t+Δt

＋Δt

時間、場所更新

図 7 時間発展する前と後の速度分布関数

すなわち、(40) 式は各格子点の速度
方向ごとに、速度分布関数がその方
向に隣接している格子点に伝播し、次
の Time step において物理量の移動
や流れをシミュレートする stepのこ
とであり、図 7 の右の状態を表して
いる。本研究のプログラムの並列化
を念頭に collision step と streaming

stepに分けて書かれている。

2.4 境界条件
格子ボルツマン法では境界上で境界から領域に入る方向の速度分布関数を全て決定する必要が
ある。ここでは壁面がすべる状況、すべらない状況及び周期境界条件を紹介する。なお、簡単に
説明するためここでは 2次元 9速度モデルでの説明を行うが、3次元 15速度モデルの場合も基本
的に 2次元と同様の作業を行えば良い。ただし 2次元の場合は辺と角に境界条件が発生するが、3

次元の場合は辺、面、角にそれぞれ境界条件が発生するので注意する必要がある。
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2.4.1 すべりなし条件とすべりあり条件

<latexit sha1_base64="/l2bhAiPJC/meKTMBcfe8iN7kOU="></latexit>

f3
<latexit sha1_base64="SO2AEm+qM4mwKeGCod82oi5JXW8="></latexit>

f6
<latexit sha1_base64="3H4S+Zo+brodRaH5DUNj8Yrlm/A="></latexit>

f7

<latexit sha1_base64="Rnx6TMcSZY2PxJGs9daGrV4EuXk="></latexit>

f4

<latexit sha1_base64="OC3zj2tNw49O1sO8Lhw2l4/JCO8="></latexit>

f8 <latexit sha1_base64="Pzu3bHZiMQPZL00MzgQ6cXUuQYA="></latexit>

f5
<latexit sha1_base64="FTgVHEA8TcKKO7/FIKsALWtnlKU="></latexit>

f9

<latexit sha1_base64="jw+NQu9CBZucKu8Oi9/VQ4Bj98s="></latexit>

f1
<latexit sha1_base64="jQIiEf1lniepUAdVM9j4NDxF1NE="></latexit>

f2

壁

図 8 下の壁の境界条件

本節では壁面が滑る鏡面反射条件と壁面が滑らない
bounce back 条件を説明する。なお、本節においては空
気の流れが左から右に流れているとし入口は左面、出口
は右面とし、入口面では徐々に壁の速度を大きくする。
また上下面は静止している壁とする。
図 8 は下の壁での速度分布関数を表している。この状
況で streaming step を行うと streaming step で計算で
きない速度分布関数が発生する。鏡面反射条件では壁面
上で流体がすべる場合、境界に入ってくる仮想粒子が壁
面に衝突すると鏡面反射が起こる。すなわち,図 6におけ
る鏡面反射条件は 

f ′
3(t+∆t) = f ′

5(t+∆t)

f ′
7(t+∆t) = f ′

8(t+∆t)

f ′
6(t+∆t) = f ′

9(t+∆t)

(41)

となり、上の壁における境界条件は
f ′
5(t+∆t) = f ′

3(t+∆t)

f ′
8(t+∆t) = f ′

7(t+∆t)

f ′
9(t+∆t) = f ′

6(t+∆t)

(42)

となる。ここで f ′
i は内部の streamingが終わった速度分布関数である。一方 bounce back条件

は壁面上で流体がすべらない場合、境界に入ってくる仮想粒子はそのまま逆方向に反射する。す
なわち、図 8における bounce back条件は

f ′
3 (t+∆t) = f ′

5(t+∆t)

f ′
6(t+∆t) = f ′

8(t+∆t)

f ′
7(t+∆t) = f ′

9(t+∆t)

(43)

となり、上の壁における bounce back条件は
f ′
5(t+∆t) = f ′

3(t+∆t)

f ′
8(t+∆t) = f ′

6(t+∆t)

f ′
9(t+∆t) = f ′

7(t+∆t)

(44)

となる。すなわち、鏡面反射条件では物理的に対称性を考慮して速度分布関数が計算されるが、
bounce back条件では壁面で速度分布関数を直接的に反転する。
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壁
<latexit sha1_base64="/l2bhAiPJC/meKTMBcfe8iN7kOU="></latexit>

f3
<latexit sha1_base64="SO2AEm+qM4mwKeGCod82oi5JXW8="></latexit>

f6
<latexit sha1_base64="3H4S+Zo+brodRaH5DUNj8Yrlm/A="></latexit>

f7

<latexit sha1_base64="Rnx6TMcSZY2PxJGs9daGrV4EuXk="></latexit>

f4

<latexit sha1_base64="OC3zj2tNw49O1sO8Lhw2l4/JCO8="></latexit>

f8 <latexit sha1_base64="Pzu3bHZiMQPZL00MzgQ6cXUuQYA="></latexit>

f5
<latexit sha1_base64="FTgVHEA8TcKKO7/FIKsALWtnlKU="></latexit>

f9

<latexit sha1_base64="jw+NQu9CBZucKu8Oi9/VQ4Bj98s="></latexit>

f1
<latexit sha1_base64="jQIiEf1lniepUAdVM9j4NDxF1NE="></latexit>

f2

図 9 出口面の境界条件

ここまでは壁が静止している状況を考えたが、次
は入口面と出口面で壁が動いている状況で考える。
壁は静止していないため、跳ね返された粒子は壁に
衝突後、運動量を得たり失ったりする。このことを
考慮すると、まず壁が動いている状況を静止してい
る状況で bounce backし、その後再び壁が動いてい
る状況に戻す。図 9 は出口面における速度分布関数
を表しており、このときの境界条件は以下の式で表
現される。 

f ′
4(t+∆t) = f ′

2(t+∆t)− 2E2ρ
c2 · uw

c2s

f ′
7(t+∆t) = f ′

9(t+∆t)− 2E9ρ
c9 · uw

c2s

f ′
8(t+∆t) = f ′

6(t+∆t)− 2E6ρ
c6 · uw

c2s

(45)

となる。ここで uw は壁の速度を表している。また、入口の境界条件は以下の式で表される。

f ′
2(t+∆t) = f ′

4(t+∆t)− 2E4ρ
c4 · uw

c2s

f ′
6(t+∆t) = f ′

8(t+∆t)− 2E8ρ
c8 · uw

c2s

f ′
9(t+∆t) = f ′

7(t+∆t)− 2E7ρ
c7 · uw

c2s

(46)

本実験では上流側で流速を与え、終端速度に達するまでの上流側の流速を徐々に大きくする。ま
た、角における境界条件は壁面が動いている場合の bounce back条件を用いる。

2.4.2 周期境界条件
計算領域の入口および出口で周期境界条件を与える。入り口の場所を x = 0, 出口の場所を

x = Lとし、空気の流れ場を左側から右側に流れると仮定する。この時の入口と出口の圧力差∆p

を取るような定数 C を取るとすると

C = ∆p− 1

3
[f1(0)− f1(L) + f3(0)− f3(L) + f5(0)− f5(L)] (47)

となる。これを用いて入口における周期境界条件は
f2(0) = f2(L) + C

f6(0) = f6(L) +
1

4
C

f9(0) = f9(L) +
1

4
C

(48)
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となる。一方、出口の周期境界条件は
f4(0) = f4(L)− C

f7(0) = f7(L)−
1

4
C

f8(0) = f8(L)−
1

4
C

(49)

となる。

2.5 外力を考慮した円柱周りでの速度分布関数の計算（IBM)

図 10 境界点と格子点の位置関係

IBM(Immersed Boundary Method : 埋め込み境
界法)は境界から流体に及ぼす力を流体の運動方程式
であるナビエストークス方程式から決める手法のこ
とである [10]。この手法は境界が流体から受ける抗
力と流体が境界から受ける力の作用反作用の法則に
基づき、移動壁が設定される。IBM では図 10 のよ
うに境界Xk（赤丸）と格子点 x（青丸）との位置関
係を表しており、境界点と格子点が無関係に定義さ
れていることがわかる。また、図 11は IBMにおけ
る外力（体積力）の計算方法を簡単にまとめており、
ここで求めた体積力を境界近傍付近で考慮して最終
的に速度分布関数を決定する。以下ではその詳細について説明する。

境界点上の一時的な
流速

境界点上の初期
の体積力

格子点上の体
積力

格子点上の体積
力

境界点上の流速
誤差 大

境界点上で体
積力を修正

格子点での体積
力の決定

誤差 小

図 11 IBMにおける体積力の決定方法
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STEP 1) 　境界点上の流速の決定
物体境界とともに移動する境界点 Xk と格子点 x は一致しないため境界点上の流速
u∗(Xk, t +∆t)を周囲の格子点から決定する。すなわちこれを式で表現すると以下で
表される。

u∗(Xk, t+∆t) =
∑
x

u∗(x, t+∆t)W (x−Xk)(∆x)d (50)

ここで
∑
x

は全ての格子点での和であり、dは次元を表している。またW は重み関数

を表しており、以下で表される。

W (x, y, z) =
1

∆x
w
( x

∆x

) 1

∆x
w
( y

∆x

) 1

∆x
w
( z

∆x

)
(51)

ここで

w(r) =



1

8

(
3− 2|r|+

√
1 + 4|r| − 4r2

)
|r| ≦ 1

1

8

(
5− 2|r|+

√
−7 + 12|r| − 4r2

)
1 ≦ |r| ≦ 2

0 その他

(52)

である。上式は 3 次元空間の重み関数が 1 次元空間の重み関数の積であることを示し
ている。

STEP 2) 　初期の境界点上の体積力の決定
物体の初期の境界点上における体積力G0(Xk, t+∆t)を以下の式で計算する。

G0(Xk, t+∆t) =
Uk − u∗ (Xk, t+∆t)

∆x
(53)

ここで Uk は物体境界とともに移動する速度のことである。
STEP 3) 　格子点上の体積力の決定

l回反復したときの体積力を格子点上で決定する。

Gl(Xk, t+∆t) =

Nb∑
k=1

Gl(Xk, t+∆t)W (x−Xk)∆V (54)

ここで Nb は境界点の個数、∆V は外力を作用させる微小な力のことであり、物体の表
面積 S を用いると

∆V =
S

Nb
∆x (55)

で表される。なお、S/Nb はほぼ (∆x)d−1 に等しくなるようにする。
STEP 4) 　格子点上の流速を修正

格子点上の流速を以下のように修正する。

ul(x, t+∆t) = u∗(x, t+∆t) +Gl(x, t+∆t)∆x (56)
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STEP 5) 境界点上の流速の内挿
境界点上の流速を以下のように修正する。

ul(Xk, t+∆t) =
∑
x

ul(x, t+∆t)W (x−Xk)(∆x)d (57)

STEP 6) 収束判定
STEP5で求めた境界点上の流速のすべりなし条件からの誤差が大きい場合、境界点上
の体積力を次の式で修正し、その後 STEP3に戻る。

Gl+1(Xk, t+∆t) = Gl(Xk, t+∆t) +
Uk − u∗ (Xk, t+∆t)

∆x
(58)

STEP5で求めた境界点上の流速のすべりなし条件からの誤差が小さい場合、格子上の
体積力が以下の式で決定される。

G(x, t+∆t) = Gl(x, t+∆t) (59)

ここまでで体積力Gが決定された。これを考慮した速度分布関数は以下の式で表される。

fi(x+ ci∆t, t+∆t) = fi(x, t) + Ωi [f(x, t)] + 3∆xEici ·G(x, t+∆t) (60)

ここで、緩和時間 τ > 1のとき、境界で大きな流速が発生し、体積力の反復作用に影響するため
注意が必要である。また、IBMは物体境界で速度勾配が不連続になるため空間１次精度であるこ
とにも注意が必要である。ここで streaming後の速度分布関数を用いて、圧力 pや流速 u,また密
度 ρを計算する (式 (28)～(30))。

2.6 抗力係数の計算方法
抗力係数は 1.3節で紹介したが、円柱周りの抗力が計算できれば抗力係数を求めることができ
る。そこで、まず円柱周りの抗力はを格子ボルツマン法の IBMで求めた体積力から計算する。物
体が流体から受ける力 Ftot(t)は体積力の総和から求めることができる。

Ftot(t) = −
∑
x

G(x, t)(∆x)d (61)

ただし、Ftot(t)は物体が物体境界の内外部の両方の流体から受ける力であることに留意する。し
たがって、物体境界の内側に与えられる力 Fin(t)とすると、流体が物体の外側から物体に及ぼす
力 F (t)は

F (t) = Ftot(t) + Fin(t) (62)

である。次に、物体境界の内側に与えられる力 Fin(t)について説明する。これは流体の内部の運
動量の時間変化に等しいので

Fin(t) =
d

dt

∫
x∈Ω(t)

u(x, t)dx (63)
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となる。これを近似する方法としてラグランジアン近似がある。この方法は物体の内部に物体の
運動に伴って移動するラグランジアン点Xin(t)を定義し、1つ 1つのその点の運動量を足し合わ
せることで決定される。そこでまず、ラグランジアン点上での流速を決定する必要がある。これ
は以下の式で求められる。

u(Xin(t), t) =
∑
x

u(x, t)W (x−Xin(t))(∆x)d (64)

次に運動量の求め方は以下の通りである。

Pin(t) =
∑

allXin(t)

u(Xin(t), t)(∆x)d (65)

よって、物体が内側の流体から受ける力は

Fin(t) = Sh
Pin(t)− Pin(t−∆t)

∆t
(66)

となる。これを使って Fin(t)を求め、さらに (59)式を使って物体が物体の外側から受ける力を求
める。その後、これと (5)式を使って抗力係数を求める。ただし、F (t)は lattice unit であるた
め本実験では流速と断面積、および密度は lattice unit で計算して抗力係数を求めた。

2.7 ベンチレーション効果の計算方法
ベンチレーション効果は (1.2節)を以下の手順で評価する。まず、水蒸気拡散係数を (2)式で
求め、それを用いて氷粒子が落下したときの成長率を (1) 式で求める。その後、氷粒子の形状に
対応するキャパシタンスを求め、氷粒子が静止している時の成長率を (3) 式で求める。そしてこ
れらの氷粒子の成長率の比を求める ((4)式)。
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第 3章

実験設定

直方体領域の中に物体を入れて実験を行う。ただし、この時、物体が受ける流れ場の抗力と重
力が釣り合っているとする。先行研究 ([5]) を参考に領域の大きさや、物体の直径、中心位置、レ
イノルズ数、また上流端の流速を設定する。また、上流側で流速を与え、終端速度に達するまで
上流側の流速を徐々に大きくする。さらに円柱の近傍領域では IBMを用いて境界から流体に及ぼ
す外力を流体の運動方程式から計算する。水蒸気密度分布場についても境界上の値を満たすため
の熱源を移流拡散方程式から計算する [7]。

3.1 2次元で行った時の実験設定
以下の表にに 2次元での実験設定を示している。ただし、以下の表中に単位が記載されていな
いパラメータは lattice unitで表記しており、解像度に対する相対比である。

表 2 2次元での実験設定
Re マーカー 領域（Grid point） 解像度 [µm] 円柱の中心位置 直径 終端速度 [m/s]

20 • 833×666 8.878 (1) (166,333) 50 0.72

20 • 1666×1332 4.439(2) (332,666) 100 0.72

20 • 4165×3332 8.878(1) (833,1666) 50 0.72

20 • 2083×1666 4.439(2) (416,833) 100 0.72

d

X

Y

(XC,YC)

流速

図 12 円柱での実験の概要
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3.2 3次元で行った時の実験設定
3次元では直方体領域の中に入れる物体を円柱と円板の 2つに分けて実験を行った。

3.2.1 円柱
円柱で実験を行った時の実験設定を以下の表と図に示す。ただし、単位がないものは 2次元の
実験と同様に lattice unitで表記している。

表 3 円柱の実験設定

項目 Re=2 Re=20

解像度 ds [µm] 5.535 20

物体の直径 d [µm] 110.7 443.9

物体の高さ H[µm] 245.6 3698

領域の大きさ (lattice unit) X:740, Y:592, Z:592 X:1002, Y:502, Z:502

物体の中心位置 (lattice unit) XC:296, YC:296, ZC:296 XC:200, YC:250, ZC:250

終端速度 u[m/s](physical unit) 0.29 0.72

終端速度 u0(lattice unit) 0.003 0.006

緩和定数 τ0(流速、lattice unit) 0.59 0.52

緩和定数 τg(水蒸気密度場、lattice unit) 0.64 0.53

Z

X

Y
d

H

(XC,YC,ZC)

流速

重
力

抗
力

図 13 円柱での実験の概要
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3.2.2 円板
Re＝ 2で円板の軸比を変えた時の実験設定を以下の表と図に示す。ただし、単位がないものは

2次元の実験と同様に lattice unitで表記している。

表 4 円板の実験設定

項目 Re=2 Re=20

解像度 ds [µm] 10.8 10.8

物体の直径 d [µm] 229.3 795.9

物体の厚み H[µm] 22.93 39.80

領域の大きさ (lattice unit) X:538, Y:426, Z:426 X:538, Y:426, Z:426

物体の中心位置 (lattice unit) XC:110, YC:213, ZC:213 XC:110, YC:213, ZC:213

終端速度 [m/s] 0.139 0.401

終端速度 u0(lattice unit) 0.003 0.003

緩和定数 τ0(流速、lattice unit) 0.59 0.53

緩和定数 τg(水蒸気密度場、lattice unit) 0.64 0.55

Z

X

Y

H

d

(XC,YC,ZC)

流速

重
力

抗
力

図 14 円板での実験の概要
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第 4章

流れ場とベンチレーション係数の結果

4.1 2次元の時の流れ場

図 15 0.01s経過した時の抗力係数

図 15 は Re=20 で時間が 0.01s 経過した時の
抗力係数を表している。先行研究 [5]での抗力係
数の大きさは Re=20で 2.0である。本実験で抗
力係数が最も先行研究に近づいた設定は Re=20

の橙色に対応しており、これは先行研究の X(Y)

方向の領域の 1/2 である。この時の抗力係数は
3.5である。一方、本実験で抗力係数が最も先行
研究から離れた設定は Re=20の青（赤）色に対
応しており、これは先行研究の X(Y) 方向の領
域の 1/10 である。この時の抗力係数は 4 であ
る。このことから、領域を大きくすると抗力係
数は先行研究の結果に近づくが、解像度を上げ
ても抗力係数は改善されなかった。
図 16～図 19 はそれぞれの実験設定における円柱周りで流速分布を表している。XY 平面の円
柱の中心から上流を指す方向を 0°とし、その表面に沿って 90°から 100°回転した方向の流速
を比較する。すると、その方向の流速は図 16と図 17の時が最も大きく、図 19の時が、最も小さ
い。また、この部分での差をとると、図 16や図 17が図 19より 0.1m/s大きい。これは領域の大
きさに依存していることが考えられる。さらに図 16と図 17は領域の大きさは等しく、図 17の解
像度を図 16の 2倍にしているため、 図 17は図 16より円柱周りでの流れ場を細かく捉えられて
いる。
図 20は青のマーカにおける実験での全体の温度分布、図 21はその時の流速分布を表している。
この時の初期条件として円柱の表面温度付近は 218K, 表面から離れているところは 265K とし
た。すると、下流側へ空気が流れており、円柱から見て下流側の方向で温度が低くなっているこ
とがわかる。また時間が経つにつれて、物体の背後方向で温度が低くなっているエリアが拡大し
ていることが確認された。このことから定性的に移流拡散の再現ができることが確認された。
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図 16 833×666で解像度１とした時の円柱周りの流速分布と流線

図 17 1666×1332で解像度 2とした時の円柱周りの流速分布と流線

22



図 18 4165×3332で解像度１とした時の円柱周りの流速分布と流線

図 19 2083×1666で解像度 2とした時の円柱周りの流速分布と流線

23



図 20 833×666で解像度１とした時の領域全体の流速分布と流線

図 21 833×666で解像度 1とした時の領域全体の温度分布と流線
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4.2 3次元の時の流れ場
4.2.1 円柱

図 22 0.004s経過した時の抗力係数

図 22 は領域の中の物体を円柱にしたときの
抗力係数の時間変化を表している。図 22の青の
マーカーが Re=20のときの本実験での結果、赤
のマーカーは Re=2 のときの本実験の結果であ
る。また、青の点線は Re=20のときの先行研究
[5] の結果、赤の点線は先行研究 [5] での結果を
表している。
Re=2のとき、時間が 0.001s付近で抗力係数
は一定になり、このときの結果は 18 になった。
この結果は先行研究 [5] の結果の 1.8 倍に相当
し、先行研究よりも大きい。また、Re=20のと
き、時間が 0.003s付近で抗力係数は一定になり、
このときの結果は 3 になった。この結果は先行
研究 [5]の結果の 1.5倍に相当する。これらの結
果から円柱での抗力係数は先行研究より大きいことが確認され、その理由を流れ場の図を通して
考察する。
図 23は Re=2のとき、円柱中心を通る XY平面における流速分布を円柱軸の中心から見た図
であり、図 24はこのときの先行研究 [5]の結果である（先行研究 [5]の結果は提供されたデータ
を用いて作図）。また、colorbarは鉛直方向の流速を表しており、黒の矢印の線は流線を表してい
る。2次元の時と同様に XY平面の円柱の中心から上流を指す方向を 0°とし、その表面に沿って
0°から 180°回転した部分及びその延長線上のの流速を比較する。すると、円柱周りでの流速は
先行研究 [5]より大きいことがわかり、特に 60°から 120°回転した方向およびその周辺で最大
で 0.1m/sの差が生じている。これは領域が先行研究 [5]より小さく、流れ場に対して広さが不十
分であるためであると考えられ、流体から受ける抗力にも影響している可能性がある。また、円
柱の表面に沿って 120°以上回転した時において物体の表面付近で剥離が確認されるが、先行研
究 [5]では同様の部分において剥離は確認されなかった。これは解像度が不足している影響で流体
の流れ場の変化を捉えられていないことが考えられる。
図 25は Re=20のとき、円柱中心を通る XY平面における流速分布を円柱軸の中心から見た図
であり、図 26はこのときの先行研究 [5]の結果である（先行研究 [5]の結果はデータを用いて作
図）。図の見方は先ほどと同様である。Re=2の時と同様に、円柱の表面に沿って回転した方向の
速度を比較すると流速は先行研究 [5]より大きいことがわかり、特に 60°から 120°回転した方
向およびその周辺で最大で 0.1m/から 0.2m/sの差が生じている。これは Re=2と同様に領域の
大きさが不十分であることが考えられ、流体から受ける抗力にも影響している可能性がある。ま
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た、Re＝ 2と比較すると、慣性が粘性より大きいため、円柱の背後で 2つの渦が確認された。し
かし、その渦の形状を見ると、本研究ではその渦は閉じていたが、先行研究ではその渦は開いて
いることが確認された。これは解像度が不足している影響で流体の流れ場の変化を捉えられてい
ないことが考えられる。

図 23 Re=2における円柱周りの鉛直方向の流速分布 (本研究)

図 24 Re＝ 2における円柱周りの鉛直方向の流速分布 (先行研究 [5])。提供されたデータを用いて作図
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図 25 Re=20における円柱周りの鉛直方向の流速分布 (本研究)

図 26 Re=20における円柱周りの鉛直方向の流速分布 (先行研究 [5])。提供されたデータを用いて作図
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4.2.2 円板

図 27 0.004s経過した時の抗力係数

図 27 は領域の中の物体を円板にしたときの
抗力係数の時間変化を表している。図 27の青の
マーカーが Re=20の本実験での結果、赤のマー
カーは Re=2 の本実験の結果である。また、青
の点線は Re=20の先行研究 [5]の結果、赤の点
線は先行研究 [5]での結果を表す。
Re=2のとき、時間が 0.003s付近で抗力係数
は一定になり、このときの結果は 12 になった。
この結果は先行研究 [5] の結果の 0.85 倍に相当
し、先行研究よりも小さい。一方で、Re=20の
とき、時間が 0.003s付近で抗力係数は一定にな
り、このときの結果は 3 になった。この結果は
先行研究 [5]の結果とほぼ等しい。抗力係数にお
いてこれらの結果の違いが生じた理由を流れ場
の図を通して考察する。
図 28は Re=2のとき、円板中心を通る XY平面における流速分布を示す図であり、図 29はこ
のときの先行研究 [5]の結果である（先行研究 [5]の結果は提供されたデータを用いて作図）。図の
見方は先ほどと同様である。円柱の時と同様に XY平面の円柱の中心から上流を指す方向を 0°と
し、その表面に沿って 0°から 180°回転した部分及びその延長線上のの流速を比較する。すると、
円柱周りでの流速は先行研究 [5]より大きく、特に物体表面付近での流速の差が大きい。これは半
径や軸比が先行研究 [5]より大きいためである。また、本研究では物体の表面に沿って 90°以下付
近で複数箇所で流れ場の剥離を確認することができたが、先行研究 [5]では見られなかった。これ
は解像度が不足している影響が考えられ、流体から受ける抗力にも影響している可能性がある。
図 30は Re=20のとき、円板中心を通る XY平面における流速分布を示す図であり、図 31は
このときの先行研究 [5] の結果である（先行研究 [5] の結果は提供されたデータをもとに作図）。
Re=2の時と同様に、円柱の表面に沿って回転した方向の速度を比較すると流速は先行研究 [5]の
結果と一致している。これは流れ場に対し領域の影響を受けていないことから抗力係数はほぼ一
致したと見られる。Re =20の円柱と同様に慣性が粘性を上回るため、両実験で渦が見られる。た
だし、その渦の形状による違いがあり、本研究では渦の形は閉じているが、先行研究ではその渦
は開いていることが確認された。これは解像度が不足している影響で流体の流れ場の変化を正確
に捉えられていないことが考えられる。
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図 28 Re=2における円板周りの鉛直方向の流速分布 (本研究）

図 29 Re=2における円板周りの鉛直方向の流速分布 (先行研究 [5])。提供されたデータを用いて作図。
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図 30 Re=20における円板周りの鉛直方向の流速分布 (本研究)

図 31 Re=20における円板周りの鉛直方向の流速分布 (先行研究 [5])。提供されたデータを用いて作図。
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4.3 ベンチレーション効果の結果
表 5 ベンチレーション係数の結果

物体 円板 (plate) 円柱 (column)

Re 2 20 2 20

本研究
0.023 0.15 0.04 0.37

(静止：理論計算)

本研究
96

D1:64
- -

(静止：数値計算) D2:76

先行研究 [6] 1.0 1.4 1.23 3.23

表 5 にそれぞれの実験におけるベ
ンチレーション係数の結果を示す。
なお、Re ＝ 20 の円板では解像度を
default (D1) としたときと 2 倍にし
たとき (D2) との両方でベンチレー
ション係数の評価を行った。(4)式の
分母つまり粒子が静止しているとき
の昇華成長率を (3) 式を用いて理論
的に計算した場合、ベンチレーショ
ン係数の結果は先行研究の結果より過小評価していることがわかる。一方で、静止しているとき
の蒸着成長率を数値計算で求めた場合、この結果は先行研究より大きい。
また、図 32～図 35はそれぞれの条件での円板の表面を基準としたときの水蒸気密度場 ϕで表
し、以下の式で定義される。

ϕ =
ρv − ρv,s

ρv,∞ − ρv,s

先行研究 [6]と比較すると、水蒸気密度場は円板の表面から離れているところは背面側での違いが
あるが、表面付近では先行研究に類似した結果がみられ、定性的に移流拡散の再現ができている
と考えられる。しかし、定量的な移流拡散の再現性と (2) 式に登場する円盤の表面における ∇ϕ

の評価方法に問題がある可能性があり、ベンチレーション係数が先行研究の結果と乖離している
ことが考えられる。また、変換係数の決め方が不適切な場合も考えられ、今後、球体での実験で
ベンチレーション効果の検証を定量的に行う。
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図 32 Re=2における円板周りの水蒸気密度分布（落下）

図 33 Re=2における円板周りの水蒸気密度分布 (静止）
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図 34 Re=20における円板周りの水蒸気密度分布（落下）

図 35 Re=20における円板周りの水蒸気密度分布（静止）
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第 5章

まとめと今後の展望

2 次元の実験において、抗力係数の評価を行うと、流れに対し領域の大きさが不十分であるた
め、流体から受ける抗力が大きくなり、全ての実験で抗力係数は先行研究の結果より大きくなっ
た。ただし、先行研究の領域の大きさに近づけると、抗力係数は先行研究の結果に近づいており、
解像度を上げたことによる抗力係数の変化は見られなかった。
3次元の実験において、落下する物体を円柱としたとき、2次元の実験と同様に、領域の大きさ
が不十分であるため、抗力係数は Re=2のときで先行研究の結果の 2倍、Re=20のときで先行研
究の結果の 1.5倍になった。一方で落下する物体を円板で実験を行ったとき、流れに対する領域
の大きさの影響は少なく、Re=20での抗力係数の結果は先行研究とほぼ一致しているが、物体の
背後付近で渦が閉じており先行研究にみられない結果になった。また、Re=2のときは抗力係数
は先行研究の結果の 0.9倍となり、先行研究の結果に類似しているが、円板表面で先行研究 [6]に
は見られない剥離が確認できた。今後はマルチグリッドを導入し、抗力係数の評価を行う。
最後にベンチレーション係数についてである。静止した状態を理論的に計算したものと数値計
算したものと比較を行った。静止した状態を理論的に計算したとき、ベンチレーション係数はす
べての実験設定において先行研究の 10%以下となり過小評価する結果となった。また、静止した
状態を数値計算したとき、ベンチレーション係数は円板の実験設定において先行研究の 1000%以
上となり過大評価している。今後は移流拡散が定量的に行われているかの確認を球体の場合で行
い検証をする。
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