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1.は  じ  め  に

過渡的な流体現象や流体関連振動問題などでは,時 間

の進行とともに移動変形する非定常境界を考慮する必要

が生じる.本 研究では:移 動する境界に適合しながら変

形する移動境界適合座標を,常 に一定の計算座標に対応

させて運動方程式を解くという手法により,非 定常境界

を含む流れ場の数値シミュレーションを行う.対 象とし

ては,同 心2重円筒の内筒が流れの中で振動する問題を

取り上げ,非 定常な流体力を評価する.
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2 .解 析 方 法

移動する物体周りの流れを解析するために,移 動境界

適合座標を導入する.こ れは時間の進行とともに移動す

る境界に対して適合しながら変形していく物理座標であ

る.移 動境界適合座標に時間を含めた変数変換を施すこ

とにより,非 定常境界を含む場合においても常に一定の

計算座標に対応させることができる.

物理座標と計算座標をX=X(aη ,こ ぅ およびt
図1 移 動境界適合座標による流れ解析のフローチャート

=τとして対応させると,支 配方程式の時間項は以下の

示す.毎 時間ステップごとに,境 界の移動に伴う新たな式により計算座標に変換される.

格子を代数的方法により形成 し,各 格子点の移動速度
∂ι=a一 鋳ιし―鋳`し-4ιけ          (1)

ん を計算する。圧カポアソン方程式はMAC法 に基づ

支配方程式であるナビエ ・ストークス (N―S)式 と圧  き SOR法 で解き,N―S式 は陰解法を適用して繰り返し

カポアソン方程式に変数変換を施した後,時 間微分項は  計 算により解 く。この過程を繰 り返しながら時間を進行

オイラーの一次後退差分で,ま た対流項は以下に示す三  さ せる.              |

次精度風上差分により離散化する.           本 研究においては,正 弦的に境界を強制振動させる。

そこで,移 動壁上の速度境界条件は次式で与える.

晩>=メ型普ガ上堕十  ち υ=2π力∞く2πn,   0
″ _ん ′ _■ 物 -4″..+″..     Where  lろ ω :境 界の移動速度

津 >=ェ

じ1     0 W… ∫
″

:彊算χ帷酬嵩最数
a  :境 界の振動振幅

非定常境界を含む流動解析のフローチャー トを図 1に
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図2 二 重円筒流れの付加質量と減衰比

3 .二 次 元 解 析

まず,同 心二重円筒が静止流体中で正弦的に強制振動

する場合の流れを,二 次元数値解析により検討 した。内

外筒比をパラメータにとり表 1の解析条件で計算を行い

Chenの 実験結果
6)と

比較 した (図2).こ こで,付 加質

量mf,粘性減衰係数Cf,減衰比発の間には以下の関係

がある.

4 .二 次 元 解 析

次に本手法を三次元解析に拡張して,環 状流路に発生

する隙間流励起振動問題に適用した.す なわち,デ ィ

フューザ付同心二重円筒の内筒ハ ー定流量の軸方向流

れの中で正弦的に強制振動する場合の流れ場を,軸 方向

流速をパラメータにとり数値シミュレーションを行った.

解析条件を表 2に ,解 析モデルおよび解析格子を図3に

示す.

図 4の波形は円筒の変位 yと 内筒に作用する流体力 F

の解析結果で,添 字番号はz方向の格子点番号 (図3)

に対応 しており,各 断面での成分を意味している.Re

〒7500の場合,内 筒変位 yに 対 し全断面で流体力 Fは

遅れ位相となっており,正減衰力 (制振力)が働いている。

K = 4 0

K = 1 0

図3 デ ィフューザ付二重円筒内流れの解析モデルと解析格子
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表 1 二 重円筒流れの2次 元解析条件
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表 2 デ ィフューザ付二重円筒内の流れの3次 元解析条件

mf=″ (d/2)2Re(D

Cf=―巧ρ(d/2)2ω lm(H)

ζ=:〔鵡 〕hO×Ю0

この結果から本手法が定量的に妥当な精度を有すること

が示された.
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内筒変位と内筒にかかる流体力の時間履歴
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図5 デ ィフューザ付二重円管内の流況

(Re=30000,数値解析結果)
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一方 Re=30000の 場合には,入 日付近 (k=10)お よび

出口付近 (k≡65)で 遅れ位相であるが,デ イフューザ

部 (k・40)で は内筒の変位に対 し流体力 Fk.40が進み

位相となっており,負 減衰力 (励振力)が 予測されてい

る。これは,振 動を増幅させる力が局所的には発生する

ことを意味している.   '           ‐

Re=30000の場合の流況を図 5に示す。Re=7500で は,

z軸 に垂直な断面の圧力分布が 2次元解析の場合と基本

的に変わらず軸流速度分布もほt漱寸象性を保つのに対し,

Re=30000で は,三 次元性が強 く現れ流れ場は複雑な構

造になっている.す なわち,軸 流速度 (図5a)の 対象性

が崩れ,デ イフューザ部下流の z神 に垂直な断面 (図

5b)で は吹出しと吸込みが存在する様な二次流れが生

じている。また,圧 力分布では移動する内円筒の背後に
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高圧部が生じており,こ れが励振力に寄与していると考

えられる.

解析で得られた流体力を以下に示す粘性減衰係数Cv

で評価した。

CF券ルθ      θ
F=流 体力の振動周波数成分

θ=振動周波数における変位と流体力の位相差

解析結果からFお よびθを2チ キンネルF日 で分析 し

て得られたCvの 結果を図6に示す。デイフューザ上流

断面 (k=10)で の値 は,外 筒が直管 (Straight)の

デイフューザが無い場合とほぼ一致しており,本 解析の

妥当性を裏付けている.全 体的には, レイノルズ数の増
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5 :お わ り に

非定常境界:を含む流動解析技術を,:手車円筒の内筒が

軸方向流れの中で振動する問題に適用した。その結果,

外筒にディフューザがある場合には局所的に内筒に負減

衰力が生じることが解析され,本 技術力'流体関連振動問

題を流動面から解明する有効な手法であることが確認さ

れた. (1992年10月20日受理)
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×104
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図 6 レ イノルズ数による粘性減衰係数の予淑J値の変イヒ

加に伴ってCvが 低下する傾向を示している.ま たいず

れのレイノルズ数でもディフューザ下流断面 (k=40,

55)で Cvが 低下する傾向を示 してお り,特 に Re=

20000以上ではそれが負の領域 復 減衰力)に まで達し

ている.
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