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近年,低 燃費低公害と高出力を両立するエンジンの研究

が盛んに行われてきた 。゙エンジンシリンダーのような複

雑形状を有する流れ場に対して適用できる一般座標系を用

いたLarge Eddy Simulation(LES)数値解析コー ドを作成

する上により効率良く,実 用化に近い解析手法が要求され

つつある。

著者らはこのような背景から,よ り計算効率の高いLES

手法に着目した.本 報告では,前 報
1)'の
に報告 した

一般

座標 co-loctted格子系 LES数 値解析コー ドにより,さ らに

移動格子計算を加えて,移 動格子 (移動境界)チ ヤネル乱

流場を計算した結果を報告することである。

ここでLES計 算実用のため,前 報
のに示 した人工的壁

面条件と壁面 nO_slip条件を用い,移 動格子チャネル乱流

計算を試みて,そ の結果,十 分実用可能な精度が得ること

ができた。エンジンシリンダーような移動境界を持つ複雑

形状流れ場を計算する可能性があることを表明した。

2.移 動座標系の座標変換基礎方程式

本研究においては,Smagorinsky Modelを用いる。非圧

縮性 Navier―Stokes方程式と連続式に■ltering操作を行う.

形状が変化した流れ場を有限体積法で解析する際には,流

れ場の形状に随従する計算格子を作る.そ して,物 理空間

(χ,y,z)上 で作られた移動格子を等間隔正規直交である計

算空間 (ξ,η,ζ)上 の格子へ変換する必要がある。物理空

間から計算空間への変換は次のように行われる。
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一般座標系 における基礎方程式は以下のように与えられ

る。

連続式1)詣=0…………………鬱J

鋤式:等十ナツ=ナ襲警子十;ユ締+∴・1241

ただレムイγ+‰ヰ讐十}守|…<29

ここでfと Aヴはそれぞれ体積外力と一般座標系基礎方程

式を演算する時に設置した中間係数である。本計算におい

ては,チ ャネル乱流を考慮してCk=0.094,Cs=0.1を 採

用することにする。Van Driestの減衰関数をcsに乗 じる,

即ちCs=0.lX[1-exP(― y+/25)]で ある。

3.移 動格子を持つチャネル流れ場

Fig.1に示すように,チ ヤネル格子をsin関数に従って

変化させながら,移動格子を持つチャネル乱流を計算する。

格子はz方向 (スパン方向)に 振動する.振 動開始の時,

Fig. 1 configuration for moving grids channel flow CFD calcula-
non

流れ場は正規直交格子を持つ,そ の時,各 格子点座標は

(χO,ノ0,zO)であり,各 格子′点においてはχO座標から,振 動

幅 GxO,瞬 時位置,瞬 時速度を,そ れぞれ式 (3…1),式

(3-2),式 (3-3)|こより計算する。今回の計算では,流 れ

場の振動周期はnT=1000 time step(△′)を 取 り,無 次元

時間間隔△′は0.0005とする。この時,流 れ場の振動角速

度ωは4πとなり,振 動幅 Gは スパン方向幅の 1/5,即 ち

G=0.lπ Hを 取ることにする。
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r =ん r .対 .……………………………………………(3 - 5 )

4ロチャネル流れ場の計算と検証,

移動格子を持つ一般座標系LESコ ードを検証するため

に,Fig.1に示すように移動曲線格子チャネル流れ場を作

成し,数 値解析を行った。対象とするチャネル流れ場にお

いては,チ ャネル幅H,流 れ方向π〃,ス パン方向0.5π〃

としている。流れ方向圧力勾配-2が 陽的に与えられてい

る。流れ方向,ス パン方向には,そ れぞれ周期境界条件を

与える。壁面上の境界条件に対してはケースによってFig.

2に示したnO_slip条件とwall_law条件
aを
課した (表1)。

ここで,zJ I″α″=0を 取り,物 理的な意味については,移

動格子 (境界)の 壁面速度がチャネル乱流の特性に従い,

流れ場への影響を与えないようにすることである。レイノ

ルズ数はKimのらの条件に合わせて,壁 面摩擦速度“τと

チャネル幅Hを 用いて,無 次元化 し360を用いている。

流れ方向とスパン方向に対して格子は等間隔に,壁 面方向

は表1.に 示すように配置する。格子分割数,統 計量をと

る無次元時間と無次元時間stepをそれぞれ表 1に示す。

5日計 算 結 果

Fig.3からFig.6まではそれぞれ主流速度分布,主 流乱
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Fig. 2 moving boundary condition in co-located grids system

表 1 計 算 parameter
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Fig. 3 Main flow velocity profile at Re = 360
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Fig. 5 Intensity of normal-wall direction Re = 360
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Fig. 6 GS Reynolds stresses at Re = 360

れ強さ,壁 方向乱れ強さ,GS成 分のレイノルズ応力を順

に示す。各時間ステップにおいて,平 均壁面摩擦速度は壁

法則条件とnO_slip条件ともに1.00±0.04の間に変化した。

本計算結果により,次 のことが分かった。

Case MV-66とcase cの格子数はほぼ同じであり,′両方

とも■o s̈lip条件を用いる。移動境界を持つCasc MV‐66は,

曲線固定格子を持つcase BW―Cと 比べるとb二 つケースの

50 100 150

Fig. 4 Intensity of stream wise direction Re = 360
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主流方向の速度分布,乱 れ強さ及びGSレ イノルズ応力は   取 り扱い方法が工学的に実用性を有することが確認でき

極めて近いことが分かった。移動境界の取 り扱い方の正 し   た 。

さを確認できた。                                      (1998年 1月 26日受理)

Casc.MV-40と casc Bw_402の違いは,casc MV-40は 移動
参 考  文  献

境界を持 ち,case Bw¨402は 曲線固定格子を持つことであ

る。両ケースの格子数はほぼ同じであ り,壁 法則を使用す    1)張  会 来等,生 産研究,50巻 1号 (1998.1)pp 49.

る。計算結果は比べると,壁 法則を正 しく移動境界に応用    2)張
 会 来等,生 産研究,50巻 2号 (1998.2)pp 13.

3)内 藤 健 等,日 本機械学会論文集,59-559,B,92… 1042
することが分かつた。

(1993)。

4) Kim,J.,Moin,R and Mos∝ ,R。,(1987).J.Fluid MeCh.,Vol.
6 . 1結    論

177,pp 133-166.

本研究に行う検証計算結果から,開 発した一般座標系に   5)坪 倉 誠 ,博士論文,東京大学,(1997.3).

おけるco-located格子系LESコ ードに対して,移 動境界の


