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乱流促進体まわりの流れの数値予測に関する研究 (第 1報)

- 数値計算の安定性に関する考察-
StudyonNumericalPredictionoftheFlowaroundTurbulencePromotors(1stReport)

- ConsiderationofNumericalStability-
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1. ま え が さ

複雑な流体運動,特に乱流の運動は実験データの蓄積

を基に実験的に解析される場合が多い.これは流体の運

動を支配する方程式が非線形であり,微視的な運動をう

まく表現できないことが主な理由である.これに対し流

体機器の巨大化あるいは作動流体の多様化に伴い,実機

での実験解析が困難な場合が増加し,理論解析あるいは

数値解析法の確立が重要となってきた.現状では模型に

よる実験データを基礎に,場合に応じた近似解法を用い

て理論的裏付けを行う方法が流体運動の予測の主流であ

るが,最近の電子計算機の大容量高速化は流体運動の数

値シミュレーションの可能性を生じさせ,乱流計算の試

みも報告されるようになってきた.1)-4) しかし乱流計算

においてはいまだ,乱流モデルの普遍性が欠如している

こと,流れの境界が単純でなければならないこと,ある

いは数値計算上の不安定性が存在することなど多くの問

題を残している.本研究は乱流計算の有力な方法の一つ

であるLargeEddySimulation(LES)を用い,軸対称

管路よりも複雑な流路形状をもつ乱流促進体まわりの流

れの数値予測を試みようとするものである.特に大容量

数値計算の場合にはその実行に先立ち,安定した精度の

よい数値計算のための条件を考察することが必要とな

る.

本報では,ナヴィエ･ストークス方程式をSMAC法を

用いて計算する場合について,初期に存在する誤差が時

間方向に計算を進めるにしたがい成長あるいは減衰する

過程を線形解析の見地から示し,減衰条件を定めるとと

もに,計算結果の精度を考察することを目的とする.

2.基礎方程式と差分近似

乱流促進体 としては図 1に示す矩形促進体を対象と

し,まず第-に非圧縮性流体の流れの数値解析を試みる.
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図1 モデル流路

連続の式および運動方程式は
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で与えられる.ここに ulはx,方向の流速,Dは圧力を

密度で割った量,i,は動粘性係数である.差分計算は

SMAC法6)による.SMAC法は,圧力をポアッソン式に

よって計算するMAC法6)をアルゴリズムの観点から単

純化した方法で,圧力に対する境界条件を必要としない

ためMAC法よりも複雑な境界をもつ流れ場に適用しや

すい.また,MAC法と同様に移流項には保存形が用いら

れており,差分式においても運動量および運動エネルギ

ーは保存される.格子形式はスタガ一 ･システムを採用

する.すなわち流速は格子面の中央において定義し,圧

力は格子間中点において定義する.基礎方程式を空間的

には中心差分,時間的には数値粘性のないAdams･Bash･

forthスキームを用いて差分化する.二次元の場合を例

示すると
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