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1.は  じ  め  に

多くの実在の工学上の問題は3次元的,か つ,複 雑な

形状に対して完全なNavier―Stokes方程式の解を必要と

する。しかし, 3次 元 Navier―StOkes方程式の解は大容

量の計算機および多大のCPU時 間を必要とする.利 用

可能な計算機の容量と妥当なCPU時 間は2次元の場合

それ程問題とならないが, 3次 元流れ場の場合,考 慮の

対象となる。したがって,よ り妥当な代替方法は対流項

に対してより精確な高次差分スキームを使用することで

ある。より精確な高次風上差分スキームの必要性は従来

の計算結果 (たとえば,Humphrey et al.,1977〔5〕)か

ら明らかに知られている.

ここではふたつの高次スキーム,Leonard(1979)〔7〕

の QUICKス キームと2次精度の風上スキームを評価

する。多くの流れ場に対して QUICKス キ
ームは大規

模な格子を使わず, 1次風上やハイブリッドスキ
ームに

比べて精確な結果を与える (Leschバner,1980〔6〕;Han

et al,1981〔4〕。しかし現在,QUICKス キームを3次

元流れ場に適用した文献は多くはない (Freitas et al,

1985〔23;Yeo et al,1991〔10〕).

本計算の目的はすべての従属変数を同じ点に定義する

ノン・スタガード格子系を持つ二般曲線座標系層流計算

への高次差分スキームを適用する手法を開発,評 価する

ことである.ノ ン・スタガード格子系に起こる数値振動

を防ぐため,格 子面のfluxを計算する時特殊な運動量

補間法 (Peric et al.,1988〔8〕)を 使用する.計 算の対

象として 2次元計算としてはFuchs&Tillmark(1985)

〔3〕の Polar Cavityを, 3次 乖計算では Humphrey et

al(1977)〔5〕によって実験的に,ま た,数 値計算的に

研究された90度曲がり短形管を選択した.後 者の計算の

結果は実験結果と妥当な一致が得られているが, しかし,

曲がり管の人口から60度およυり0度断面での実験と数値

計算の差は必ずしも小さくはなく,そ の原因について検
*東京大学生産技術研究所 第 2部

生 産 研 究

|||||lllllllllllllllI

UDC 532.516

討 した.

2.支 配方程式および計算モデル

定常,非圧縮性の方程式を力‐テシアンテンソル形式

で書くと,次 のようになる.

齢は: &∽
の二0    と)

運動方程式 (%):

島・竹を発靱毛:P十&け̀隆,T器望
ただし,笏 は平均速度,Pは 圧力,μ は粘性係数,ρ は

密度である.

カーテシアン座標系の方程式を非直交
一般曲線座標系

への変換はchain ruleによる。また,強 い保存系の式と

して書くため,次 のような基本的なmetric identityを使

用する。

会=謗島 ,番け争→  0
ここで,」はヤコビアンである;JI∂ Cη )/a(鋳りL

上の変換式を使って‐般式を書くと,次 のようになる

(Aris,1962〔1〕).連続式 :

島  (pJち
)=O     141

運動方程式 :

島けり=島(磁静
十■:ァしげ1:テ{ξ争り,義幾  Q
ここで, υ″=´ ξノ∂ら は反変速度であり,ぁ ″=

∂ξノ∂衛∂ξノ∂場は反変metric tensorである.
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3 .数 値 計 算

3.1 ス タガート格子およびノン・スタガート
ー般的に従来の数値計算はスタガート格子系が多く使

用されて来た.直 角直交座標系では境界の半積分格子の

省略のため運動方程式の離散化式には境界の圧力が現れ

ないこと.ま た,境 界に垂直な速度成分は一般にすでに

わかってるから,勾 配0の境界条件が圧力方程式に適用

でき,explicitな境界圧力が要らない。などの利点が多

い.し かし,一 般座標系を導入すると,図 1で示すよう

に上記の利点のいくつかは無くなる。すなわち,ξ,η

が x,yと 直交すると,積 分体積面の速度は面を横切る

の質量流速との関連性が無くなり,速 度nOde左右の圧

力はその速度を駆動しない。一般的な非直交格子を用い

る有限体積法では,カ ーテシアン速度成分を使ったノ

ン・スタガ‐ド格子配列が他の可能性 (たとえば,カ ー

テシアンを速度成分を使ったスタガード格子配列や反変

速度成分を使った格子配列)よ り利点が多い (ROdi

1988〔9〕).

3.2 対 流項の離散化

対流速度の差分スキ=ム に対しては図2を利用して簡

単に説明する。

tl纂く″“)汚夕κ=けの),一KpJ")ブ△η△ζ0
反変速度 υを求めるために特殊な運動量補間が使われ

る.一 次風上差分はφω=φ″にする。これはφωの値と

して上流狽1の値をそのまま使うことを意味する.ハ イブ

リッドスキームはPeclet数 (Rω=ρυttν rDが 2

以下の場合は対流項を中心差分にし,ル 数が 2以上に

なると,,次 風上差分に切り換えるスキームである.

&数 が 2以上の場合,拡 散項は無視する。二次風上差

分は上流側の二つの点の値を用いて線形的に補間値を決

生 産 研 究
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める方法である[す なわち,φゎ=Q+q婚 になる.ま

た,QUICKス キームの場合は二つの上流側の値と一つ

の下流側の値を結ぶ二次曲線上の値として決める.`φω
=Ql+Q2ξ十ら3どになる.ここでの等の係数は幾何
学的に定まる。

3.3 境 界条件

境界条件としてはP。レr Cavityの場合すべての回体

壁では定義された値を使う。しかし,境 界上の微分には

2次精度を得るためTa,10r級数展開による次のような

式を使う.

響le一士評φttφ√8φ″b+O体め o

0

ル
・/

ι――
′を生i

Uw

Fig.2 Desueization Scheme (a) 1st Upwindinng, (b) 2nd

Upwinding, (c) QUICf
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radian)

η

|
1 0

0 8

0 . 6

0 4

0 2

0 0

-02

-04

1 0

Fig 3b  Velocity

。
う

ヽ
ど

12     14     116     118     20

Distributions at θ=O Degree Position

2 nd UPWIND

l nd UPWIND

Flg l  GFid System



45巻 1号 (19931)

研 究 速 報

90度曲がり管の場合は,人 口では数値的に発達させた値

を,出 口では勾配 0,ま た,対 象面ではu,vに 対して

は勾配 0,wに 対しては0の境界条件を使った.回 体

壁ではPolar Caviけの場合と同じである.

4.計 算結果と考察

4.l Polar Cavity

図3aは Polar Cavltyの計算領域とReynoldも数350

(R′=ρ硫し轟 ぃ),格 子数40×40の時の数値計算結果の

速度ベクトル図である.Polar Cavhy内 部に囲まれてい

る流体は内部シリンダを時計方向に定角速度に回転させ

ることによって運動が始まる.流 れの特性は正方形

Cavhyと 類似であり,中 心部に大きい渦が発生する反

面,C,Dの 各々コ
ーナでは中心と反対向きの二次渦が

生成される。これはFuchs&■ 1lmark(1985)[3]の

実験結果とよく一致する。図3bは 4種 類の差分スキ
ー

ムに対するθ=0の 断面の速度分布の計算結果である.

QUICKス キ
ームと2次 の風上差分スキームの結果と比

較して, 1次 精度のハイブリッドスキ,ム と1次風上差

分スキームは実験結果と差が大きいことが示された。

QUICKス キームの結果でも完全な
一致が得られ無かっ

たのはFuchs&Tillmark(1985)〔 3〕が指摘したように

実験装置の3次元性に起因するものと思われる.

4.2 90度 曲がり管の層流計算

図4は 90度曲がり管の計算領域と格子系である.Yeo

ら (1991)は 6■×21×17の格子ではぼ格子依存性がない

と報告してある.こ の種の3次元,対 流支配的流れ場の

計算では格子依存性を充分に小さくすることは難しい.

表 1は 90度曲がり管の計算に管する最近の研究論来をま

とめたものである.十 分に発達した曲がり管では,平 均

的には外向きの遠心力に対抗し,外 側で高く内側で低い

圧力勾配が生じて均衡するが,主 流速度分布に応じて遠

A--l
Fig.4 Grid System and Coordinate
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心力にも分布ができることにより二次流れが発生する

梶島ら (1985)は風上差分による数値粘性を除くため

中心差分を使っているが,実 験結果との比較はない。山

田ら (1989)は Patankarのべき乗スキ
ームを使って,

Humphreyら の計算および本計算の 1次精度の計算結

果とほとんど一致する計算結果を得ている.図 5は遠心

力と半径方向の圧力勾配の差による2次流れのようすの

予測結果を比較しており, 1次精度の結果は
一つの大き

い渦を生成するのに対して, 2次精度の計算は二つの渦

を生成している。この差は流れ方向の速度分布にも大き

く影響をおよばす.図 6は z=0.0,0.25お のおの位置

における60度および90度断面での流れ方向の速度分布の

計算結果と実験値を示している。QUICKス キ
ームおよ

び2次風上差分の方がハイプリッドスキームおよび1次

風上差分より実験値と比べて比較的に予測誤差カン さヽい

と思われる。しかし,高 次差分スキ
ームを使った計算結

果でも実験との差は必ずしも小さくはない。これは格子

の数やその配置または数値粘性のFn5題,あ るいは,梶 島

らの計算でも指摘されたように上下流側の直管部の長さ

が十分ではない等のFn7題に起因すると思われる,.最適な

格子数やその配置探索および計算の収束性については今

後の課題である。

い
榔

■

90 DEGREE                  90 DEGREE

Fig 5  Secondary Velocity Patterns at 90 Degree Setion
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(R―Rl)/(R。―R:)
1 ' 1 1 .・

( a ) z=0.0 くR―R=)/〈R。―R:)

a . t  t .  |  1 . ,  t . r  t . !
( f i - 8 , ) / ( R . - n , )

Fig. 6 Comparison o{

Table. l Previous Studies in a Suare Duct of
Strong Curvature

Descrelization scheme et al

{umphrey, H. I

et al

Re・790,De・36ξ G五“60*15■10

Cal DOmaln:-10d～+10d,HybI:d ttheme

JFM

1977)

″a n k a , S P Re=790,De・36ξ Gid:58*15*11

Cal Domai■ -5dγ+10d,Hvbrid“ heme

lヽAA J

198Fol

くajishina,■

et al

Re・211Q De・141,C.rld:161■20■10

Cal Domain:-10d― +∞d,Celltral Drr 198roD

Yamada, H.

et al.

Re=790,De="a Ci“ 89*"*15

CaL Dornain:?,PoweF Law Schelne

F D

19901

RFη みDe・363 GHこ40*17■11,61*23■17,

70*%*19(熟 l Donoin:-5d～ +10d,

QUICK Schenle et al

Aヽ S Cヽ

1 9 9 1 )

Present Re・790,De・368,GHよ 62■22*14

α I Domain:-6d～ +10d,

QUICK Schellle et al

5 .結

ノン・スタガード格子系の一般座標系に高次差分ス

キームを適用する手法を二つの計算対象に適用して,そ

の計算精度等を検討した。高次差分スキームを使うこと

で従来の低次差分スキームより比較的実験値に近い予測

ができた。利用可能な計算機の範囲で十分な格子が得ら

れない場合,特 に3次元流れ場の場合には,妥 当な計算

結果を得るためには高次差分スキームを使用して予測精

度を保つことが必要である.  (1992年 11月5日受理)
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