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El次

主な記号

a 静止洗体中の音速

A' Van-DrleStの減衰定数l=250】
β 一般化壁法則に現われる定数 l-55l
c 同時凝和法の定式化に現われる疑似音速の値

cs スマゴリンスキ-定数

C, 圧力係数t-2(p-pc.)/puと】
C 二次元異のコード長

cD･物体の抗力係数L-2FD/PtAとD)
cL 物体の揚力係数L-2FL,/puとD】
cI 物体の表面摩擦係数(-2T-.,/ptLとI
d 物体の代表寸法

か･円柱の直径

FD :物体に飽く流体抗力(単位泣きあたり)

F･L 物体に働く流体揚力(単位泣きあたり)

/.渦放出周波軌 あるいは削二周波数
H.バックステップ流れにおけるステップの高さ

八㍍ 一棟光速に対するマッハ数L-tLゎ/a)
L:物体のスパン長

Lc(/) 等価相関長
Ls.LES計井領域のスパン方向の長さ

N. 要R内節点αに対する内挿関数
n..物体表面､あるいは流出境界面における外向き雄位法線ベクトル

p.流体の圧力

p00 -横流の圧力

p. 遠距推埠の昔EE
T 音源卓と釈測点との間の距従

RE レイノルズ数E-I.00D/V.叫C/V,あるいはIL.,H/V)
R., 蟹面近傍の局所レイノルズ故l- W ./レ】
R. I,方向の運動i式の残差
S 放射物体の表面

S｡ 歪み速度テンソル
spL 音圧レベル

S. 渦放出のストローハル数l=/D/UCE,)
` 時間

T., Llghth,uの流体音響テンソル



叫 王,方向の流速成分

tA.t',tu.主流方向洗風 横断方向流嵐 スパン方向流速

uEK, 一様洗速度.あるいは円柱の移動速度

u. 壁面尉素速度l-√こ石】
u, 壁面隣接節卓における壁面に平行な流速成分
U. 全体系の節卓aにおける流速成分
V 音源領域

I,y,Z 主流方向座標,横断方向座標,スパン方向座標

=1･空間直交座標,あるいは観測点の位置

y..音源点の位健

y,.壁面罷按配如 ､ら壁面までの距稚
α 二次元異の迎角

r,.･LES計井の流入境界

r.2 LES計算の同体壁境界
r-｡ LES百十井の流出境界

Jr(/,I) 物体表面圧力変動のコヒ-レンス閑散

E､:要素内局所座捷
E.｡ 要薫節点αにおける葉菜内局所座標値
6., タロネ,カのデルタ
△L 計算時間刻み

ユ 要繁の代衣長さ,あるいは等高線の値の開聞(国中)

JC 一般化壁法則に現われる半鐘験的定数 【-041】
V 流体の粘性係数

FL.,‥粘性応力テンソル
人.音の波長

p:流体の密度
V 流体の動粘性係数

L'sGS サブグリッr･スケールの渦動粘性係数

8 円桂前提から計った角皮

Tw 壁面摩撫応力

rZ:LESの計井領域

r2<:各要繋領域

¢:任意の保存閑散

ダ ･流速の玉み開放
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上付漂字

n 計算時間ステップ

_ グリッド スケールの借,あるいは時間平均値

J サブグリッド･スケールの佃

下付漆字

A,b 全体系の節点番号

α,β･要寮内節点番号
e･要素

1,),k 空間直交座榛の方軌 あるいは要素内局所座標の方向

p.壁面笹津節点



第 1章 緒言

1.1 研究の背景

高速車両､高速エレベータ､空調横等多くの流体関連綴箸別こおいて･流れから発生する

音､即ち,流体昔を低減することが並葉な技術課題となっている｡伊は If,新幹線電車等

の高速事両においては､図1.1に示すように､窓枠 ･連結部といった車体凹凸部や集屯装

値等の車体突起物周りの流れから発生する乱流音の強齢 ま単連の6-9乗に比例して急軌 こ

増大する｡これに対し､台車から発生する転勤音や事体振動音の強度は車速の約25乗に

比例して増大する｡この結果.時速約220km以上の高速走行では､乱菰音が車両から発生

する全身音を支配するようになる｡現在､集屯装置等から発生する乱読昔の低減が･時速

300k皿やそれ以上の鉄道高速化を実現するための重要な鍵を掘っている(ll,12]o従来､こ

のような乱流鼻音低減のニーズに対して､実額的あるいは経験的手法により個別対応して

きたが,個別対応による乱流鼻音の佐波は限界に近づいている｡

一方､ピーク性能が10GF)opsを越える妨5世代のスーパ-コンピュータの出現と数値

解析手法の進歩とにより､乱洗敦値解析の工学的応用が盛んになりつつある｡乱流昔の発

生は､基本的には乱洗流の非定常運動に起因している｡従って､音源となっている乱流現

象がその非定常性を含めて高林度に町井できれば､乱洗音の汝億的予測が可能になるもの

と考えられる｡このような状況の中.乱淀音の数値的予測手法の開発が強く望まれている｡

掛 二横根工学分野においでは､比較的低いマ'ハ敦の物体後流から発生する乱流昔の予測

に対するニ-ズが大きい｡非定常乱流計掛 こ基づく乱流藷音のT･測が可能となれば､乱流

渦の非定常挙動と発生する昔との相関関係が解明され,乱流巌音の低減にとって鹿賀な新

たな知見が得られるものと期待される○そこで､本研究は低マッハ数の物体後流から発生
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第 1章 緒言

する乱流昔の予測をその対象とすることにした｡

1.2 本研究の位置付け

洗体昔に関する理論的な研究は 1950年代から始められており(3),L4日5ト 種々の基瑳

方程式の導出やその改良が行われた｡伊は ば､Llghthlllは庄稔性ナビエ ストークス方程

式と連技の式とから､誰体昔の発生と伝播を表す波動方程式(L,ighthlu方程式､後述)を導

きl3ト また､Curleは､物体などの境界が凍れの中に存在する場合のLlghthlu方径式の解

(cu∫leの式､後述)を示しているL4】｡この結果,｢流体昔の源は渦の非定常運動である｡｣､

｢乱流ジェットから放射される流体昔の強度は､ジュットの代表流速の8乗に比例する｣と

いった多くU)重要な知見が得られている【6】｡しかし､これらの理替等に基づき､実際に淀

れから発生する音を予測するためには､非定常qLれの計算が必要となるため､流体昔の数

個予測が試みられるようになったのは比較的最近のことである(例えば､【7】,(8))0時に､

スーパーコンピュータが本格的に流体計掛 二使われるようになった1987年頃から,乱流音

の数値予測に関する研究が盛んに行われるようになった(【9日18け｡

流体数値解析(CFD Computat10nalFluldDynam.CS)に基づく流体昔の予測に関する研

究は､CA人(ComputatlOnal且ero-AcouStlCS)と呼ばれる比較的新しい研究分野として体系

化されつつある｡一般に､流体昔としての圧力変動は音源となっている流れ場の圧力変動

に軟べて遥かに小さいため､CÅAではCFDに較べて柵度の高い解析が要求される｡また･

解析領域の外部境界における非物理的な反射音の発生を押えるために外部境界条件の処理

もcA,1においては符に重要となる｡CAAは､高速ジェット等の高速気淀中から発生する

託体昔の子規は 対象とする研究と低速気流中､#Lこ物体後流から発生する詫体昔の予測を

対束とする研究とに大別される｡この内､高速気洗中から発生する流体音の予測に関して

は米国を中心として精力的な研究が行われているが､本研究が対象としているような･低

マッハ数､即ち.低速気流中に荘かれた物体から発生する流体昔の予掛 ま･前者に比較し

て更にE3l稗であり.その研究は世界的にも緒についたばかりである｡

旺マッハ数の売れの中に碇かれた物体から発生する流体音に関しては､音を発生してい
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る淀九の渦のスケールと昔が伝播する場の空間のスケールとが大きく異なる｡即ち.流れ

の渦のスケールは高々物体の代表寸法d程度であるのに付し､昔鴇のスケ-ルは少くとも

昔の波長人よりは大きいため､

孟 芝㌃ :レ≧言-芸 (1･1)

ここに､aは音速を表す｡また,/は伝播する音の周波数を表すが,昔の伝播は線形な現

象であるので､/は音を発生している渦の放出周波敦でもある｡渦の放出周波条Jは､基

本的に代表涜速tL⇔に比例し､物体の代表寸法dに反比例するので､上式右辺は以下のよ

うに変形できる｡即ち､

芸-秦 -孟 (12)

ここに､AI加は代表菰速に対するマッハ数であるOまた､5.は渦放出のストローハル数で

あり､その大きさは高 1々程度である｡よって､

孟 慧 宗崇 :レ≫ l Jo, ]̂00≪1 (13)

従って,音源である流れ場と昔の伝播とを同時に解析することは困杜であり､これらを

別々に計井する分社解法が前提となる｡次節において､このような分社解法による流体音

予測に関する既往の研究について詳述する｡

1.3 従来の研究

前述の分捷剛引3日4日5】による流体昔の数値解析に関しては､1984年頃から先駆的な

研究が発表されているl7日8日9】｡Ha∫dln等は､二次元の非定常V-J計井､およびHo"e

の式【5】を用いて､レイノルズ鼓200の円柱のカルマン渦から発生する流体音の予測を試

良.音響指向性等の予測力可 能であることを示しているl7),(8).しかし､レイノルズ敦が

大きい乱流から発生する洗体音の予測にこの手法をそのまま適用することはできない｡ま

た､AklShlta等､備口琴は､杜散渦法や三次風上差分法【191を用いた二次元の非定常計井
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とCurlcの式川 とにより､105以上のレイノルズ数における平版異やh-ACAOOl古井周り

の乱流から発生する流体昔の予測を試みている(9日14loしかし､三次元の渦運動が支配的

な乱流から発生する流体音のスペクトルを二次元計賓から予測することは原理的に不可能

であり､実測値との一致は良くない｡その後､1990年頃から三次元ナビエ ストークス方

程式の非定常計井とCurleの式【4】とに上る､乱流音の予測が試みられるようになった【15h

l16日17】,L18I.例えば､レイノルズ数32×10与のiT'ACAOO15輿周りの乱流からの放射昔

の予測がAdachI等により【18】､また,レイノルズ数3×105-lxl06のデルタ果周りの

乱羅からの放射音の予測が Haruna等によりI16ト それぞれ試みられている｡これらの

研究はいずれも三次風上差分法を用いた三次元ナビエ ･ストークス方程式の非定常計賃と

curleの式とにより乱流昔のスペクトルを予測しようというものであるが､定量的な予測

レベルには至っていない｡

乱菰昔のスペクトルを定i的に予測するた桝 二は､音源となる乱流渦の挙動を高欄度に捕

らえなければならない｡乱流鳩の計井の高相皮化を図るために､LargeEddySlmulatlOu(LES)l20L

t21)を用いることが考えられる｡LESは､空間的フィルター操作を施したナビ工.スト ク

ス方程式とフィルター.サイズ以下の乱流渦の効果を考慮するサアグリyド･スケ~ル.モ

デル式とを組み合わせて大親模乱流渦の非定常運動を直接町井する方法であり､梢皮の高

い乱流計井方法として､その実用化が強く望まれている｡しかし､従来のLES計掛まチャ

ネル流等の単純流段の解析に限られておりl20日21ト工学的に韮要な複鵜WL路のLES計井

は殆ど行われていない｡複凝流路の高精度なLES計井が東現されれば･任意物体岡りの乱

売から発生する流体昔のスペクトルを定壬的に予測できるものと思われる｡

1.4 本研究の目的

前節で述べたように､乱流昔の数値的予測手法に関する研究は掛 二ついたばかりであり･

現状では乱流昔のスペクトルは定量的には予測できない｡このような状況の中､本研究の

El的は､工学的に盤質な複雑流路のLES首慨 を実現し､流れのrPに笹かれた任意形状の物

体から放射される乱流音のスペクトルを定量的に予測する手法を開発することにあるo
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1.5 本論文の構成

先ず､本詮文の第2章では､LESおよびCur)Cの式t4】に基づいた乱流昔の予測方法の

秩要と軒井に用いる基荘方程式を説明する｡掛 こ,本章では物体表面圧力変動の相関解析

により､a.L体普スペクトルの予測精度を向上させる方法を連繋する｡捷案する方法は､円

柱や二次元具等の二次元形状物体から放射される乱読音の干瓢 こ有効である｡

次に､第3章ではLESの数値解析手法として､新しい陰的有限要乗法を提唱すると共

に､種々の流れ鴇の解析を通して提唱する手法の解析捕まと致伍的安定性とを検証した結

果について述べる｡また､実際の応用計井では掛 二重要となる､計井の高速化手法につい

てもその概略を説明する｡

軒 4車では､前章までで説明した解析方法を用いて実際に乱流から放射される昔を予測

し､実験値との詳印な比較 検討を通して､捷案する解析方法の有効性を検証した結果に

っいて述べるC計算対象としては,典型的な乱WL昔である､-横流中に置かれた円柱周り

の流れ､および二次元輿周りの流れから放射される乱流昔の予測をとり挙げるO

食後に第5章では､各章で得られた知見をまとめて示すと共に今後に残された研究議題

に対して考察を加える｡
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第 2章 基礎方程式

2.1 緒言

本草では､LES計算､及びcurleの式に基づいた､洗体昔の針弁方法を捷案する｡

代表的な流体昔として､図2.1に示すような佐マッハ数の一様就中に思かれた静止物体

から放射される流体音の解析を考える｡流体音は､流れの中に存在する渦から発生し伝播

する､密度･圧力の微弱な変動である【61｡従って､理詮的には洗体音を発生している流れ

鴇､および昔を計井したい場において､圧縮性を考成した非定常ナビエ ･ストークス方程

式を解いて､流体音を直接計井することが可能であるl12】,【13】｡しかし､一般にマッハ数

の小さい流れ軌 こおいては､前車で説明したように､昔の波長スケールが流れの中に存在

する渦のスケールよりはるかに大きく､かつ､その圧力変動レベルが渦の圧力変動レベル

に比較して極めて小さいため､流体昔を庄冶性ナビェ ･ストークス方程式から直接計算す

ることは園轍である｡また､単発的な音圧変動ではなく､定常的な音圧変動､即ち流体昔

のスペクトル(流体音圧レベル)を求める場合､解析領域の外部境料 二おける放射音波の非

物理的な反射を印刷することが不可欠であるが,通常の流出境界粂件ではこのことは実現

できないt13)｡そこで､本研究では先ず音源となる渦の挙動を非定常乱流計井により求め､

次いで流体音の伝播を波動方程式により計井するというアプローチをとる【3】,【47｡一位に.

色マッハ故の流れ境では音波の伝矧 二伴う密度変軌 土微小であるので､乱流計算では流体

の圧垢性は考慮する必要はない｡

乱流計算と昔の伝播計算とを結ぶ流体音源項としては,後述するLlghthinの流体音響テ

ンソル【31が基本となるが､乱流計井に上りこのテンソルを直接求めることは幽軽である｡

Llghthillの流体昔専テンソルに代わる流体音源項としては.CuTleにより示された物体表

12
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面における圧力変動の棟分によるものt4】と,Howeにより斗出された音源範域における渦

産 速度の体積分によるもの【51とがあるが､本研究では比較的故値的取り扱いが容易であ

る物体表面の圧力変動より流体昔の計算を行う｡

なお､前述のように本研究の対象範囲は､マッハ数約03以下の流れの中に放かれた静止

物体から放射される流体昔の解析に限られる｡物体が振動している場合やジェットから放

射される流体音に関しては､本研究で提案する予測方法は適用できないoまた､低マッハ

数の茂れにおいても音場から泳れ埠へのフィードバックが無視できない場合､例えばエッ

ジ･トーンやキャビティ音等の解析は本研究の対象外である｡

2.2 流れ場の基礎方程式

前章で述べたように,乱洗昔のスペクトルを定量的に予測するた桝 二は､乱流計矧 こお

いて物体表面の圧力変動を高相掛 二求める必要がある｡本研究では､流れ場の解析方法と

してLa'geEddySimulatiozl(LES)L20】,【21】を用いる｡LESは､前述のように空間的フィル

ター操作を施したナビエ ･ストークス方程式と7イルター･サイズ以下の乱流渦の効果を

考慮するサブグリッド･スケール･モデル式により､大規模乱流渦の運動を直接町井する

乱流解析方法である｡LESは､図2.2に示すように､乱流現史の非定常性を解析できるの

みでなく,k一亡モデル等の従来の乱流モデルに比較して高相度な解析が可能であり､その

工学的実用化が強く期待されている｡k-亡モデルや応力方程式モデルは､基本的に時間平

均モデルであり､乱流現象の非定常性を解析することはできない｡また､円柱後淀のよう

な大農壌な剥捷乱誰は､強い非等方性を持つことが指摘されており【22】､i-<モデル等の

等方的乱淀モデルに上る高神度な解析は期待できない｡

I.ES計3(の基礎式

LES針弁の基礎式はフィルタ平均化拙作を施した非圧縮性ナビ工.ストークス方程式と

連岸の式であり､絵和規約を用いて以下のように表わされる｡即ち､
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孟軒+孟- -一三計 量 (V(% 1竃 ,一両 ) (21,

芸 -o (212)

ここに､可､戸はそれぞれフイJL,ター平均化された洗速成分､圧力を表し､pは詫体の密

度､Z,は流体の動粘性係数を表す｡また､6.,はタロネッカのデルタである｡本研究では､

サブグリット スケール項としては･レイノルズ応力項一珂 のみを考慮し､いわゆるク

ロス項､およびレオナルド項の影平は無視する｡この理由は､これら2項は一般に相殺し

あい､その和はレイノルズ応力項に比較して小さいことと,有限要素法によりこれらの高

次項を考慮することはEE椎であるからである｡

レイノ)L,ズ応力項はSmagonnskyモデル!23】により計井する｡即ち.

一両 ･;6.,a -VSGS(% 頂 ) (23)

ysGS-(Cs上)?(25;耳)05ISJ-;(計 芸 ) (24)

ここに,△は解析メッシュの代表寸法であり､本研究では各要紫の休耕から計井する｡ま

た､csはSmagonn5ky定数であり､ここでは､自由せん断流のLES計井において一般的

に推奨されている億015を用いる｡

LES計算の境界条件

LES計井に用いる境界条件に帆しては弟LI草において具体的に述べるが､基本的には次

のように与える｡

沈入塊界

物体を取り囲む適当な計算額城を設定し､物体上流の境界面F,1において-横流の条件､
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可 =可..柑1 0n r,1 (25)

を与える｡流入境界r..においては符に人為的な乱れは与えない｡これは､物体周りの乱

誰t=おいては､物体表面､あるいは物体近傍において生成される乱れが支配的であるから

である｡

沈出境界

計井領域の側面､および物体の下流個に位思する境界面rnにおいては､境界面に作用す

る流体の応力は零であると仮定し,以下に示す自由流出の条件を課す｡

n,(leL,≡+(y･vsGS)(針 SE,)-o on rn (26,

ここに､A.は､境界面rqにおける外向き単位法線ベクトルを表す｡物体の下流のみでな

く､計算領域の側面においても自由流出の条件を与える理由は､側面境界における閉塞効

果の影響を避けるためである｡

固体壁妹界

物体衣面の圧力変動は,境界層の剥鞍点位tBに大きく左右される｡従って､境界層の到

ttに大きな影書を及はす物体表面の境界条件は.乱流昔の予測にとって庫めて重要である｡

LES書十井のための壁面境界条件として,森西等は､壁面に隣接する節点における洗速から､

一般化壁法則に基づいて醗時の尊面摩振応力を与える方法を提案している【叫｡この方法

は､壁面近傍の必要メッシュ政を佐波するために捷案されたものであり､チャネル淀等の

発達した内部菰れのLES刑 引二村してはその有効性が確認されているl24】｡しかし､予備

計井の結果､本研究が対象としているような発達する外部流れの場合､物体表面の境界条

件として壁面応力を与えると､物体表面に発達する境界層に対して過度の壁面応力が与え

られ､剥鞍点が実際よりも後方にづれてしまうことが判った｡そこで本研究では､物体表

面近傍のメッシュ分割を十分細かくとり､物体表面r92上ではノースリップ粂件 (辛 -0)
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を課すことにした｡また､物体の捷近傍における低レイノルズ数効果を考慮するためには､

壁面近傍譲城のサブグリッド･スケ-ルの混動粘性係乱′scsを適切に漉衰させる必要があ

る｡ここでは減衰関数として以下に示すVaL-DrleSt型の関数を用いる｡即ち､

vsGS-(Cs/A)2(23;S=)oS (27)

ー▲二
I-1-exp.- (28)

y'=聖旦 (29)〟

ここに､y､tL,はそれぞれ､最も近い壁面までの距俳､および壁面摩擦速度を表し､また､

'̂は種額定数(-250)である｡波賀関数を軒井するために必要となる壁面摩擦速度叫 は･

森西等l24】にならい､壁面隣接節点pにおいて計p-された瞬時の流速可 を用いて,一般化

壁法別に基づき計算する｡即ち,

u,･-yJ･expIW(exp-7-1-Ku,'-妄(Ku.')2-言(-:)3)=o (210)

u:-≡

yJ-讐

ここに､K,Bは共に半径崇定故であり､本研究では各々次の値を用いる｡

Jt=04 8=5.5 (2.13)

本来､固体壁面においてノースリップ条件を用いるということは,壁面の穣近傍､即ち

粘性低層まで直接計算することを前提としている｡従って､理論的には壁面隣接節点にお

ける洗速写 ､および壁面までの距牡y,から壁面摩擦応力を線形外挿し,減衰関数を計井す
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ることができる｡しかし､落失の前棒近く等では､発達する境界軌 ま非常に薄く､しかも､

壁面を操応力は比較的大きいので､実用計井で全額二哩において壁面罷凍節点が粘性低月内

に入っていることを保証することは困経である｡そこで､本研究では､この様な場合にお

ける強ま開放の計井誤差を最小限に押えるために､上記に示した-般化堂法則から壁面摩

擦速度を求め､強ま開放を計算することにする｡もちろん､斐面束接衝卓が壁面に十分近

い場合は､上式(210)の左辺第3項は無視できるため､壁面密接速度は線形関係tL,㌔ y,+
から書十井されることになる｡

ところで､式(2-10)は･局所レイノルズ故Rq=tL.y./VをパラメータとするV,'に関す
る1バラメータ方程式として以下のように豊理できる｡

u:-普+exp-･a(exp~ぺVf-1-Kup'-妄(-p',21去(-n3,-0 (214)

ここでは､ニュートン ラブソン法により上式(214)からuJを計算し､壁面牽掃速度tL,

を求めることにする｡ニュートン ラブソン法の初期値として適当なルック7ノブ ･テ-

プルを用意すれば､上式(214)の解は高々5回程度の反復計井で求めることができ､この

書十半時間は運動書式の採分に要するそれと比較して無視できる｡しかも､上式(2_14)の解

は､局所レイノルズ数R.,が大きいところではlogRq,にスケールされるため､ルックアッ

プ ･テーブルのエントリーは数個用意すれば実用上十分である｡

2.3 音場の基礎方程式

庄頼性ナビエ ･ストークス方程式､および連荘の式とから肺単な操作により､Llghthill

方程式と呼ばれる以下の式を尊くことができる【3】｡

･芸-a2& =百島 T･, (215,

ここに､aは任意の定鼓､また､T.,はLlghthlllの流体昔年テンソルと呼ばれるものであ

り､次式により表される｡
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T.,-pu.a,+b'-a2p)6.,† FL., (2･16)

ここに､F･.,は粘性応力テンソル

pt,-塘 ⊥意 卜 芸pB意 (217)

である｡

Llghthin方程式(2_15)は､元のナビエ ストークス方程式と同じ厳密さを持つ｡今､任意

定敢aとして洗体中を伝播する昔波の速度.即ち音速をとるとp-a2pであるので､上式

(215)は､音速で伝播する密度変動､即ち音波の波動方程式と見なすことができるt3]o更

に､マッハ款が小さな流れ場を伝付する音波の強度は極めて弱いため､伝描する音波によ

る流れ場の変動は盤視でき､この場合､式(215)は流体音源から放射される昔の伝播を表

す線形波動方程式と見なせる｡よって､非定常乱流計掛 こより流体音響テンソルーP叫 ,を

求め､その空間微分をソース項として密度pに関して式(215)を解けば流体昔を計算する

ことができる｡さらに､物体などの境界が流れの中に存在する場合に対しては､Curlcに上

り上記波動方程式(215)の遅延ポテンシャル解(cuTleの式)が与えられている(4】｡即ち･

pA-去 畜芸 /V辿 宇 也 3y･謡 /S空也 手 動 S (218)

ここに､p.は音圧 ､I.は較測点座標､yは音源卓位置､'は扱測点と音源点との間の距鮭､

Sは物体旋界､71.は境界Sにおける外向き単位法患ベクトルをそれぞれ表す｡上式(218)

においては,高レイノルズ数の流れを仮定し､粘性応力項は無視している｡

式(218)において､右辺第 1項は4韮穣音源項と呼ばれるものであり､流れの中に存在

する満から放射され直接税測卓x.に到達する昔を安す｡また､右辺第2項は2重撞音源項

と呼ばれるものであり､渦から放射された昔が一度物体表面で反射されて税i臥卓に到達す

る昔を表す.一般に,佐マッハ数の詫れ場では､変動している渦の近傍に物体などの固体

壁がある場合､2重穣音源の放射効軍は4宜極音源のそれに卓範して大きくなるトIfo従っ

て､式(2.18)の右辺第1項は無視することができる｡さらに､帆札卓が放射される音波の
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波長に対して十分遠方にあり(遠距姓堵音),かつ､物体の寸法が音波の波長に比べて小さ

い場合には､2生産音源項の空間微分は時間微分に置換され次式(2.19)のように簡略化き

れる｡

pA-嘉 孟/sn･p(yltl/a)dS (219)

ここに､,は物体中心と観測点との間の絶世を表すO即ち､音櫨の計新 二おいては､昔を

発生している流れ噺 に 重複の特性を持った点と見なされる｡LESlI常により物体表面の

圧力変動p(i)が求まれば,基本的には上式(2L9)により･放射される液体音を計井するこ

とができる｡なお､式(2,19)は削 tの中に正かれた物体から無限空間に放射される昔の音

圧変動を表し､音場の境料 二おける音波の反射や吸収は考破していない0

2.4 音圧レベルの計算方法

LES軒拝により､物体の全表面における圧力変動が求められれば､前節で述べた式(219)

により､物体全体から汝射される洗体昔が計井され､それをフーリエ変換すれば流体音圧

変動のパワースペクトル､即ち流体音圧レベルを直接計井することができるoLかし､円

櫨や二次元共等の二次元物体から放射される流体昔を求めようとする場合､物体の各スパ

ン方向位dEにおいては､同様な圧力変動が生じているものと考えられるため､物体全体を

対象にLES計井を行なうことは効筆的ではない｡物体表面の圧力変動を求めるのに必要 ･

十分な長さの解析額城においてLES計井を実施し､それに上り､物体全体から放射される

洗体音の音圧レベルを求めることができれば劾軍的な解析が可能となる｡そこで本研究で

は､二次元敬体から放射される液体音を対象に､スパン方向の一鉢分の領域における表面

圧力変動を用いて､物体全体から放射される洗体音の音EEレベルを計井する方法を捷案す

る[25H26】o
LES書悦 により得られた､物体の一部分の表面EE力変動を用いて物体全体から放射され

る昔の音圧レベルを求めるた桝 二は､計井領域外の圧力変軌の強度並びに位相を推定する

必要がある｡先ず､本研究では圧力変動の強掛 こ関しては､スパン方向の全ての位伍にお
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いて同じ強度の変動が生じているものと仮定する｡物体の頚部以外の領域ではこの仮定は

安当である｡

圧力変動の位相は､物体全体からの音の放射効率に大きな影平を及はすo例えば､仮に

物体の全領域において同じ位相の圧力変動が生じていれば(a)､物体全体からは非常に大き

な音が放射される｡逆に､物体の各位'Rにおいて互いに180度位相がずれた圧力変動が生

じていれば(b),理論的に音は放射さhか ｡また､物体の各位催にか て全く無相関な圧

力変動が生じている場合の音の強度は､上記の(a)の場合と(b)の場合の中間となる｡圧

力変動の位榔 こ関して､紫も単純にはLES計井により求まった庄力変動と同位相の圧力変

動が物体の他の部分においても生じているものと仮定できるが･これは必ずしも安当な仮

定とはいえない｡というのは､大泉校渦以外の乱流渦の運軌 ま､物体の各スパン位雇にお

いて全く無相関な圧力変動を生じさせている可能性が高いからである｡実際､執筆者等の

グループにおいて､一棟液中に恥卜れたレイノルズ数 lX 104の円柱表面の臣力変動のス

パン方向の相関を測定した結果l27ト カルマン渦の放出周波数やその高Pは 成分において

は､円柱直径の2-4倍程度の格間長を持つが､それ以外の周波数においては､相関長は円

柱の直径よりもかなり小さいことが判った｡従って･物体全体から放射される流体音の音

圧レベルを高相皮に求めるには､表面圧力変動の位相差を各々の周波数掛 こ考慮する必要

がある｡

例えば､いま解析領域と全く同位相の圧力変動が解析領域の2倍のスパン長を持つ物体

全体において生じているものとすると､物体全体に生ずる洗体力変動～2相 ･放射される
読体音の強度は､解析頚城から故射される流体昔の強度の振幅机 即ち･4倍(-6dB)と

なる｡しかし､物体の他の領域では解析領域とは全く無相関な圧力変動が生じているとす

ると.物体全体に生ずる読体力変臥 即ち･放射される流体昔の強度は･解析範域から放

射される流体音強度のエネルギー和､即ち､2倍(-3dB)にしかならない｡

このような考掛 二基づき､本研究では次のような方法により流体昔の音圧レベルを計井

することにするo先ず､スパン方向距離Zに対する･圧力変動のコヒーレンス開放の分布

を各周波数/毎に計沸し､コヒーレンスr場数7(∫,I)の他が0･5になるスパン長を等価欄牌

長Lc(/)と定殺し､これを算出する｡このように定喪した制面相帆長上C(/)は､同位相の
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圧力変動が生じている限界スパン長と考えることができる｡従って､上記の考察に基づき､

物体の全スパンから放射される流体音の音圧レベルSPL(I)は次の式(220)～(2.22)によ

り釆めることができる｡

t/Lc(I)≦Ls-SPL(/)-SPLs(I)･1010g(去) (2･20)

1/Ls≦Lc(/)≦上TSPL(/,-SPLs(I)･2010g(響 )+1010g(義 , (221)

･′L≦Lc(/),SPL(/)-SPLs(∫)･2010g(去) (222)

ここに､SPLs(/)はLES計井領域の表面圧力変動を用いて前節の式(219)により直接計

井される音圧レベル衣し､また､L､Lsはそれぞれ､物体の全スパン長､計井領城のスパ

ン長を表す｡

式(220)-(222)の持つ物理的な意味は以下の通りである｡即ち､等価相関長Lc(/)那

解析領域のスパン長Lsより短い場合 (式 220の秘合)は,物体の他の領域においでは･

LES計井領域内のEE力変動とは無相関な圧力変動が生じているものと考えられる○従って､

この場合は前述のように,物体の全スパンから放射される流体音の音圧レベルは､LES計

井領城から放射される詫体音の音圧レベルからエネルギー和 【1010g(L/Ls)】としで計井す

ることができる｡逆に､等価格間長Lc(/)が物体の全スパン長Lより長い場合 (式222の

場合)は､物体の他の領域においでもLES軒井で求まった圧力変動と同位相の圧力変動が

生じているものと考えられる｡従って､この場合は物体の全スパンから放射される液体音の

音圧レベルは､LES計算領域から放射される流体音の音圧レベルから振幅和【20log(L/Ls)】

として計井することができる｡また,等価相関長Lc(/)がLES計井領域のスパン長Lsよ

り長く物体の全スパン長Lより短い場合 (式221の秘合)は､等価相関長 Lc(/)重では

捌 =和に上り､また､それ以上軽itたスパン位伍ではエネルギー和をとることにより物体

全体から放射される流体昔の普EEレベルを計井することができる○



妨2章 基礎方程式 22

コヒ-レンス関数7(/,I)は具体的には,スパン方向に臣桂;だけ焦れた物体表面2卓の

圧力変動のクt)ス ･スペクトルを横井平均することにより計算する｡また､解析領域内で

コヒーレンス関数7(/,I)の億が05以下とならない場合には､図2･3に示すように､解析

領域の茸におけるコヒーレンス開放の偵7(/,Ls)を用いて等価相関長Lc(/)を外挿するこ

とにする｡以上説明した､乱読昔の計井7ルプリズムの概略フローを図2.4に示す｡

2.5 結言

低マッハ政の流れの中に忠が tた物体から放射される乱淀昔に関して､LES計算とCurle

の式に基づく予測方法を提案した｡捷案する方法は､先ず､LESにより計算された物体の

一部分におりる表面圧力安動を穣分して遠軽碓場における音圧変動を求め､次いで,圧力

変動のコヒーレンス関数から計算される等価格間長に基づいて物体全体から放射される液

体昔の音圧レベルを計算するというものである｡本手法は,二次元物体周りの流れから放

射される流体昔の音圧レベルを､物体の一部分を対象としたLES計井から高精度に予測で

きるという特散を有する｡なお､本手法の有効性は第4辛において示される｡
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第 3章 数値解析方法

3.1 緒言

前章で示したように､菰れの中にtBかれた物体から無限空間中に放射される流体音は,

物体表面の圧力変動が求まれば解析的に計算することができる｡また.音場が遮音板等の

境界を有する場合は､LES計井と通常の境界要乗法計算とを組み合わせれば､音場境界に

おける音波の反射や吸収の影響を各周波数毎に考慮することができる｡このような場合に

対する音場の解析方法に関しては既に報告してあるので【28ト本草では､特にLES計井の

数値解析方法について説明する｡

LES計井の数値解析方法としては､数値的粘性効果の少い高相皮な解析方法を用いる必

要がある｡というのは､数値粘性が大きい数値解析方法を用いると､乱流渦の運動が数億

粘性のために漉表してしまい､捕らえることができないからである｡また､流体音圧レベ

ルを計井するためには､音圧変動スペクトルの折井誤差を低減するために長時間にわたり

音源叶拝であるLES計井を長ける必要がある｡従って､数値解析方法は長時間計井に村す

る数値的安定性を保証するものでなければならない｡

前述のように､従来のLES計井はチャネル流等の単純形状流路の解析に限られており

(20日21ト 放値解析方法としては.スベクトJL,法或いは直交差分法が用いられている｡こ

れらの解析方法はそのままでは=学的に東軍な複雑流路の針弁には逮用できない｡複雑形

状流路のLES針黄を実現するために､一般曲線座標系とマルチプロッタ法とを併用した差

分法を用いることも可能であるがl29ト 差分法は基本的に規則的な格子分割を前捻として

いるため､複凝洗路の解析に適用することには限界がある｡これに対して､有限要素法は

差分法に比べ計算効率は劣るものの､理論的には任意形状洗路の解析が可能であり,将来､

27
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メッシュ生成の自動化が実現されれば､挽推形状液絡の解析に有限要業法が多用されるも

のと予想される｡このような状況を鑑み､本研究ではLES計井の数値解析法として有限要

乗法を採用することにした｡

従来,有限要素法は主として定常猛れ解析に着用され､種々の安定でかつ高棉皮lJ定常

スキームが提案されているがL30Ll311,l32卜有限要素法による非定常菰れ解析スキームは

あまり捷案されていない｡そこで､本研究では高相皮でかつ敢値的安定性に摩れた､非定

常有限要素法スキームを提案することにしたL33】,(34日35].

以下､本章ではスキーム専出の理芸的根拠を詳述すると共に,種々の凍れ鳩の解析を適

して捷咽するスキームの解析精度および数値的安定性を検証した結果について述べる｡ま

た､実際の応用計算では特に重要となる､計算の高速化手法についてもその概略を説明す

る｡なお､LESはメッシュ･サイズより大きい乱流渦の運動を直接計算する乱流計算方法

であるため､数値解析方法としては基本的に恥解法が遠している｡そこで､本研究におい

ても,階的有限要素法による数値解析方法を開発することにした｡

3.2 時間積分法

前章で説明したLES計紫の基礎方程式(21)～(24)(14ページ参照】は､時間駁分項と空

間微分項とを分推して次のように音さ表せる｡

孟 u,- Rt (31)

凡≡碁 tu,-三豊 +孟 (V･yscs)(a +箸 ) (32)

ここに,R.はナビエ･ストークス方程式の空間微分項をまとめた残差項である｡上式(31).

(32日こおいては､簡単のためにグリッド･サイズ以上の成分を表す上付きパーは省略した｡

また､境界条件は以下のように速められる.

u.-叫 9t.... 07l ㍗. (33)
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n,(16,,≡+(V+uses,(芸 頂,)-O- rn (34,

ここに､r.は前述の流出境界を表し､また､r.は先入境界とEEl体壁面境界とを速めたデイ

レクレ-境界を表す｡

今､Atを計井時間刻み､また､nを計算時間ステップとし､時効t=nユtにおける速

度乱 並びに圧力場が求まっているとすると､次の時刻 t-(n+1)△tにおける速度執 ま､

現在の時刻t=n.1上における空間残差項､およびその時間変化率を用いて次式から求め

ることができる｡

7･n･1叫 .町A,･主計 △土2 (I,15)

ところが､対誰の効果が粘性の効果に対して卓越する高レイノルズ敢洗れにおいては､

洗れと共に移動する任意の保存量の局所的時間変化率は､近似的に空間微分項に置き換え

ることができる｡従って､式(35)の右辺第3項は､次のように変形することができる【3610

妄iRr△t2弓 誌 uru:△L2

弓 嶋 孟小 L2

-一芸嶋 吋 (36,

ここに､式 (36)の専出にあたり､付託速度tA,の発散は非庄冶性沌体の仮定 【14ページ

の式(22))から専とし､またその時間変化事は無祝した.これは､対流速度の時間変化率

による打ち切り誤差は0(△l3)であり､上式(36)で考肪している0(上E2)の打ち切り誤差

に比較して無視できるからである｡即ち,このような高レイノルズ数詫九の時間攻分にお

いて支配的な誤差要因は､上式(36)から分るように､運動丑の残差も流れにより移流され

ているということであり､対流速度が時間変化する彩管はそれに軟べれば無視できる｡
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さて､式(3-6)を式(35)に代入すると､次の式(37)が得られる｡

uT+I-- R:△弓 鴫 RTユt2

-- (1一芸V,nA碁 RTユ` (3･7,

式(37)が捷案する時間積分式の一般形である.

通常のオイラー罷解法では,求(35)の右辺第3項は無視するが､レイノルズ数が高い

洗れの解析においては､この項を考慮することが数値棟分の安定性を確保するために本質

的に必要なことである｡即ち.式(3.6)は対流項が支配的であると仮定すると.更に次のよ

うに変形できる｡

主iR:At2空(擁 △亡,呑芸 urAt (38)

即ち､式(35)の右辺第3項は､非等方的に耽れ方向に作用する粘性拡散項と解釈する

ことができるO従って､この項を無視することは､逆に流れ方向に負の数値的粘性を導入

することになり､計算に不安定を生じさせる【33)｡

Gresho等は､時間横分式(37)を用いる代わりに､通常のオイラ-恩解法に式(318)に対

応する拡散項(BDT項.BahzICingDlquSIVLtyTensorと呼ばれる)を直接付加して時間穣分

することを凍案しているl37】｡しかし､本研究ではソース項がある場合などに対する一般

性を保つために､式(3-7)を用いてナビェ ストークス方程式の時間領分を行う｡

上式(37)は･任意の点工.における流速の時間変化率を･点 X.より喜tL,Alだけ上流の

点における空間残差項から計算することを意味する｡オイラー騒解法における時間蕨分の

平均酔価時刻であるt=(TL+喜)Atにおいては･現在､点工,より圭V,Atだけ上兼に存在す

る捕轍が･符th ,-～,t上を伝播し､点2,に伝えられる｡従って･点=,より圭tL,･ltだけ

上洗卿の､現時刻における空間摂差項から尊 王､における洗雇の時間変化率を計井すれl絹

捕まな時間積分が実現できる｡なお､苗レイノルズ救流れにおいでも,壁面近傍では(サ
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プグリッド･スケール成分を含めて)粘性効果が対流効果と比較して無視できず､このよう

な領域では､上記の式(36)の近似柵度は低下する｡しかし,壁面近傍領域においては,式

(37)の上詠化項は粘性項に比較して無視でき､捷案する時間棟分法は通常のオイラーF8解

法と同等になるにすぎない.元々,壁面近序音域は通常のオイラー罷解法によっても安定

で高相皮な解析が可能であり､従って､時間積分式(37)は全ての領域において護用可能で

ある｡

3.3 圧力解法

前節の式(3･7)から軒貸される速度軌 土､時刻t=(71+I)△tにおける近似解ではあるも

のの､連荘の式 (22)l14ページ)を満足Lない｡そこで.本研究では差分法のAB14AC法

(38Iにならい､速度 圧力の同時穏和を行い速読の式を浦足させる｡提案するアルゴリズ

ムは､圧縮性菰れに関する質圭 ･運動史 ･およびエネルギーの保存則を基礎式としている｡

RPち､

霊 ･孟 pu,-o lcontLnulty】 (39)

芸 三aaZp, Ⅰm entu-】 (310)

霊-C2 lene,gy) (3ll)

ここに､Cは吉I常領域内を伝挿する圧力波の位相速度を表し､上式(39)-(3-ll)は､粘性

散見の効果を無視した､圧力波の伝播とそれに上る速度槍の緩和を表している｡

今.圧力波の位相速度Cは一定であると仮定するとエネルギー式(3.ll)より,

(芸･叫芸 )p=C2(孟+u･孟 )p
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-C瑠 +孟 puL-PS:) (3･12)

が得られる｡従って､質iの保存則式(39)より､

(孟･ut孟 )p- -pc萱 (3113)

速度･圧力の簸和過程においては､圧力波の位相速度Cは流れ為の流速叫 よりはるかに大

きいものと仮定する｡従って､上式(313)において左辺第2項は第1項に戟ぺて無視でき

る｡即ち,

芸ニーpc萱 (314)

上式(314)､および式(310)が捷案する同時格和法の基礎式を構成する｡

次に､これらの式を時間に関して協的に碓散化すると､

･ p - -pC2At芸 (315)

･u･-一字 箸 (316)

ここに､△p.△叫 はそれぞれ､圧力の修正孟および速度の修正宜を表す｡圧力波の位相速

度Cは､LocalT皿 eStepの鞍念を導入し､CFL条件より決定する｡即ち､

亡△l-β△ (317)

ここに､Aは各メッシュの代表寸法であり,また,βは収束計井の安定化を回るために番

人した緩和係数である｡なお､繰和計昔の時間刻み△̀ は､本来､運動i式の積分に用いら

れる時間刻みとは独立なものであるが､本研究では便宜的に運動暮式の採分に用いるもの

と同一の時間刻みを用いて速度 ･圧力の題和計井を行なうことにする｡以上述べた圧力解

法を患めると以下のようになるO
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先ず､次式(3.18),(319)により圧力を修正する｡

P-P+Lip

と--β霊 芸P

次に､次式(320),(321)により速度を件正するc

tl.-帆+ユ叫

33

(320)

･ ut=一号 箸 (32.)

式(318)-式(321)による圧力 速度の修正を､逆説の式の貴大誤差がある値以下にな

るまで繰り返し,次の時間ステップの計井へ進むことにする｡

3.4 有限要素法による定式化

前節までで述べた時間積分式(37)t30ペ-ジト および圧力･速度の級和式(318)-(321)

は,任意の空間的放散化法により定式化することができるが､本研究では前述のように､

形状鳶応性に焦れた有限要乗法により定式化することにするl39】｡本節では,有限要素法

に上る定式化の詳細に関して述べる｡

時間‡J分式の鮭散化

式(37)に東み関数orを乗じ解析領域全域r2にわたり横分し､上流化項に対して部分領

分を施すことにより次式(322)が得られる｡

Ls･uT-.dO=/nd･ulndn･△t/n(1Iiu:鴻 )- ∩-△t/r.呈n･u:iLd･町dr
(322)
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即ち.式(3.7)の上流化は有限要乗法により定式化した場合､圭み関数の修正により実現さ

れる(30)｡上式(322)の右辺最終項は､流出境界r̂における上流化の効果を取り込むもの
である｡更に､空間凍差項 R.にその定鼓式 (32)【28ページ】を代入し､応力項に関して部

分研分を托し､境界条件式(33),および式(3.4)(28ページ】を考慮すると次式が得られる｡

/n･･vr-lan-/n9･- -△t/n(P･･主- 監)孟 岬 n

･△t/n芸- -△t/n(V･V;GS,%(諾 ･掛 n

･△t/r(;71上uLit鴫 - rn (323)

上式(323)においては､空間残差項 町 の中で瀬も影中が大きい対流項のみ上汲化してい

る｡また､サブグリッド･スケールの乱流粘性J'sGSは､単純に現時刻t-.lAtにおける流

速叫から計井することにする｡上式(323)において考慮していない圧力項上流化の影響は

無視し締ることが二次元テスト肘掛 二おいて確詑されている.また､粘性項が支配的とな

る領域においては､そもそも上流化の影響自体が小さく､従って､粘性項を上流化するこ

とは殆んと意味を持たない｡よって,本研究では前述のように対流項のみに上流化を施す

ことにした｡

以下､解析領域を図3.1に示すような8締.与6面体要素に分割し､各要素内において淀

速を次のように内挿する｡即ち､

u:-A,VAtAニ uru:- NQurAtLIb (3124)

ここに､叫い 主要薫内節点αにおける涜速を妾す｡また､N.は以下のように定弟される内

挿閑丑である｡

･vQ-;(iI(｡E)(II- )(1･G() (325)
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l ここに､E,γ,ぐはIl-1の値をとる安東内局所座標であり､また､(｡.り｡,(.は要素柏 点

αにおけるそれらの座標値である｡ガラーキン法に基づき､重み関数〆 の内梓にも謙遜の

内縛に用いたものと同じ内挿関数を用いる｡即ち､

4･●-～.Sニ (326)

ここに､d二は要素内節点αにおける重み関数の値を表す｡一方､サブグリッr･スケール

の乱液粘性y;GS､および上記化生喜u;△tが数倍解に与える排 は､一次未知iである洗達

成分吋 が敦値解に与える影響よりも小さいものと考えられる｡そこで､本研究では計算

時間の短縮を回るためにこれらのi､および圧力pnを全て要案内一定として扱うことにす

るUこの時､上記の式(323)の積分を各要栄転に失行すると以下の式を得る｡

写41(/O.NoNpdn)uTo+I-㍗ :(i NdNpdO)鴫

-△墾 (L ND芸雛 .桓 /n.慧 箸 dn)伽 ,na

･△甲 誓L 箸 dn

雪 q (V･V;cs,L驚 警 d中
一△墾 ((小 言cs,L驚許 n)～:8
･△墾 (妄- /riル葦 u)urp叫,np (327,

ここに､上式(327)においてǹ は各要素領域を来し､また､∑.は各要素eに村する積分

をよね合わせることを意味する｡よって,重み関数dこの任意性より､全体系の未知節点洗

遼U3'Jに関する次の連立一次方程式を得る｡即ち､

･lI.bu.nrl-M..UA-C.bU.～.L7b+H.-D.buy..- K.BUT.+Sdi,',nbUT. (328)

ここに､各係数行列は以下のように与えられる｡
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･̂Id-】江 NA･Vpdn (329)

C･-△t鈷 ･vB警 dO･△t宅串 AEL 監 警 dO (330)

H4-ユt写鵠賢dO (33.,

Dd-△t写(叫V芸cs)L賢哲 n (3･32)

･,db-△t写(V･V;cs)L賢砦 dn (333)

sd-写 妄叫 ユJrミNQ欝 r (334)

本研究では位相誤差の低減をEglるために､Dotlea等により蛙案されたマルチパス･ア)I,∫

リズムⅠ36】を用いて上記連立方程式(328)を解くことにする｡また､各係数行列は3×3×3

.Etを用いたガウスの数値積分により求めるO

速度 .圧力援和式の離散化

圧力の緩和式(3.18),(3_19)は､各要素中心において計井される速度の発散を用いて直接

柑 することができる｡一方､速度の嬢和式(320).(3.21)P3ページIは､通常のガラ-キ

ン有限要窯法に基づき定式化することにする｡即ち､

L 恥 -L o･vl-△t/nd･筈 dn (335)

上式(3･35)の右辺第2項を部分積分し､攻界粂件式(34)【29ページト および同時凄和過程

では粘性応力項を無視していることを考庫すると､次式(336)を得る｡
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/n¢･叫-/ns･u,十△豆監 Apdn (336)

以下､時間珠分式の姓故化と同様な手読さに従い､各要素毎に上式(3.36)の横分を実行す

れば､点終的に次式に示す連立一次方程式を得る｡即ち､

.V.bU.I-.V.LU.A+〃こ (337)

ここに､係数行列 H二は以下の通りである｡

Hこ-△t写箸/0.芸 dn (338,

また､係数行列MAAは式(329)に示したものと同一であるが､ここでは親和計井の高速

化を図るために,質土集中化を施し上武(337)から節阜流速U.Bを修正することにする｡

3.5 高速化手法

前節で艶明した離散化手緩きをスーパー.コンピュータにより実行させる場合､その性能

を丑大阪に発揮させるためにはコンピュータのアーキテクチャをある程度意托したコーディ

ングをすることが必要である｡具体的には,通常のスーパー コンピュータは1つの演井ユ

ニット内に複数個の演算器を持っているので､DOループ内に並列性のある演井が数個現れ

るようにコーディングするとこれらの済井器が有効に利用でき､上り高速な演舞が実現で

きる｡具体例を図3.2(b)に示す｡同盟は､速度 圧力の綴和書十常において､各要素の発散

DW(IE)を計#するループを示したものである｡ここに,DlNX(I,IE),DNYI(I,IE)

は各々内挿開放の=方向微分,およびy方向敬分を表し､また､NEは要業農政を表す｡

このような=夫により満単に2-4倍程度の高速化が達成できる｡また,ループ立ち上がり

時間のオ-バーヘッドを相対的に減少させるためにはループ長はできる限り長い方が(逮

常1000以上が)望ましい｡

一般に､速読体の流体解析コードは､本雷的に秩序だった計井が全体の計紫の大半を占

めるため比較的ベクトル化しやすい｡特に､有限軍票法の場合は,次元という蕨念が各要
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兼内にしか存在しないため､要素毎の計井をループ内に展開してしまえば､配列を1次元

化したり､特別なリスト等を用いなくとも､折井の大半の部分は要素稔鼓をループ長とし

たDOループで記述できる｡従って､有限要素法はベクトル型スーパー･コンビ'ユータに

差した捷散化手法といえる｡但し､各要窯で計拝された残差に重み開放を乗じて要素が関

連する節点に圭ね合わせる演算が多々現われるが､この部分を単純にコーディングすると

回律演算となるためベクトル化されず､高いベクトル化牢は達成されない｡そこで､本研

究では､予め各節点から罷荏する要某を参照するリストを作成しておき､B]3.2(a)に示す

ように､各節点から隈的に賢接要素の残差を重ね合わせるようにした｡

上記のような､配慮 ･工夫の元に作成されたプログラムはデータ入出力臥 及び初期リ

ストの作成部以外は全てベクトル計算が可能なものとなっており､998%以上という穣めて

高いベクトル化事を達成している｡匡13.3に正方キャビティ即 tの計算を対象に､汎用大

型計算横t二村するスーパー コンピュータの演井速度を計測した一例を示す｡要素数の増

大と共にス-バーコン･ビュータの演算速度は増大し､汎用大型計井軌 二対して.舟大70

倍程度の高速計算が実現されていることが分かる｡また､表 3.1に乱流クエツト流れを対

象としてLES計算プログラムの演井速度を計測した例を示す｡この場合も､実際の計算時

間の大半を占める､時間横分ループにおいでは40倍以上という加速率(スカラー演算速度

に村するベクトル演井速度の比)を達成しており,高速なLES計算が実現できる見通しが

得られた｡

3.6 横証例

以下､前節までで説明した敢値解析方法の計算柿皮ならびに安定性を検証した結果につ

いて述べる｡但し､本紀では､乱淀モデル等の基荘方程式自体に起因する誤差の混入を防

ぐために､主として層流とみなせる二次元流れを対象に捷案するスキームの検証を実施し

た｡検証対象としては､RotaungConc問題､レイノルズ故(以下本掛 二おいではR.と略

記する)1000の層流正方キャビティ流れ､R.歎75-229のバックステップ流れ､Rt敦60

-400の円柱のカルマン渦流れ､R.致1×104の円柱の出発渦凍れ､および､運移レイノ
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ルズ牡域にある凡 致6×105の円柱周りの非定常流れをとり挙げるCなお､提案する数億

解析方法のLES計算に対する有効性は､次の第4章にて示される｡

RotatingCone間琵

捷案する有限要素法スキームを用いて､非定常沈れの解析を行う前に､RotatulgCone

閉居に上り､時何棟分法自体の柵度の検証を行った｡RotatingCone開襟は､図3.4に示す

ような二次元の回転元れ場 (既知)におけるスカラー関数卓の非定常移流拡散間選であり､

印象6に遵当な初期分布を与えてある時間棟分し､その間致分布の変化から,時間横分法

の柵度や安定性を調べるものである｡ここでは､図3.4(a)に示すようなcoslue関数分布

を中の初期値として与え､一周後のコーンの状態から各種時間積分法の捕度並びに安定性

を粥べた｡ここで､高レイノルズ数の場合を想定し､コ-ン中心上の回転速度､コーン回

転半径､並びに槻教卓の拡散係数から定集されるペクレ数は10×106に設定した｡従っ

て､コ-ン形状は殆ど不変のままコーンは回転して元の位牡に戻ってくるはすである｡ま

た､棟分の時間刻みはコーン中心上のクーラン教が025となるように設定した｡

同園(b),(C),(d)は､種々の横分法によりコ-ンを一周させた後の状態を示す｡但し､オ

イラIFg･解法では､コーンが一周する前に解が発散してしまったので,半周後の状態を示

す【同Bl(d)】｡これは､上述のようにオイラー肪解法では､負の数値粘性が導入され､この

効果が本来現象の有している物理的粘性効果上り大きくなるような､高レイノルズ数ある

いは高ペクレ数の流れ場では本質的に不安定を生じるからである【331｡一方､従来の上流

化法では､逆に過度の敦値粘性を漁れ方向に導入するため-局後のコーンの高さは,元の

高さの42%まで減衰している｡特にコーンの形状が流れ方向になまっていることがわかる｡

この原因は､オイラー隈解法に導入される負の数値粘性を補依する上流化iは,式(3･7)[30

ページ】からわかるように局所溌速と時間刻みの棟に比例するのに対し､従来の上涜化法で

は要素寸法に基づいて上流化王を決定するため､CFL条件のもとに陰的に積分を行ってい

る限り必娯的に過度の数値粘性が導入されるからである｡これに対し､提案する上液化法

では､一周後もコーンは元の高さの98%の高さを維持しており､しかも解析額域内には特

に解の振動は認められない｡この点果,提案するスキ-ムに上り､安定で高村皮な時間横
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分が実現できる見込みが得られた.

40

正方キャビテ ィ流れ

前節において尊出した時間棟分式(3.7)の空間殊差項LLは､流れ鴇が時間的に変化しな

い所では零となる｡従って､提案する放任解析方法は定常解析にも用いることができる｡

このことを確認するために､代表的な定常凍れであるR.敦1000の正方キャビティ流れ､

及びRC歎75-229のパックステップ流れの解析を行い.既往の計井結果や実坂値と比較 ･

検討した｡

図3.5(a)は､20×20等分割メyシュを用いてR.致1(氾0の正方キャビティ流れを解析

し､得られた渦度分布を従来の上流化有限要架法に上る結果と比較したものである｡同園

には.参考のために141×141分割という詳細なメッシュを用いた小一u法による差分計

井結果も示してある｡従来の上流化有限要素法による結果は､詳細な差分法による結果と

比そして明らかに主渦の中心が右上方にシフトしており,また､渦度の分布も拡散的であ

る｡これは､前述のように要素寸法に比例する従来の上流化有限要繋法では､過度の敦値

的粘性がit入されるためである｡これに対して､授業する上流化有限要乗法は､比較的狙

いメッシュを用いているにも係わらず､詳細なメッシュを用いた差分法による計算結果の

特赦を良く捕らえている｡

図3.5(b)には､キャビティ中心線上の流速分布をGhla等による差分法を用いた計井

(129×129分割)【40】と比較した結果を示す｡不等分割メッシュを用いて提案するスキ-ム

により解析した結果は､Ghla等に上るす悌 椿果とほほ-放しており､本スキームの安当世

が確認される.

Jくックステ ップ流 れ

ステップ高さH､及びステップ上流の平均流速により定適されるRc数が73-229のバッ

クステップ流れの解析を行い､Denham等の実験桔果l41】と比較した結果を示す｡ステッ

プの拡大率は2,3である.境界条件はステップ上流5Hの位tLにおいて発達したポアゾイユ

分布を与え､また､ステップ下流15Hの位tEに菰出境界を設定し､x方向､y方向共に応
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力等の境界条件を課した｡解析に用いたメッシュはⅩ方向48分割､y方向45分割の､図

36に示ような等間隔メッシュである｡

図3.7､図3.8にそれぞれ洗速ベクトル.圧力分布を示す｡R.敦の増加と共に剥最域は

増大しており､定性的に安当な結果である｡和 された再付着点産経を､Denb皿等の実

戟伍l41ト並びにコントロール.ボリューム法によるHack･nan等による計算結果 【42】と

比較した括果を図3.9に示す｡提案するスキームに上る計井結果と実測値との一致は比較

的良好であるが､計算値はステップ高さ程度実験値より大きい再付着点軽桂を与えている｡

この原因は､Jiaekman等も指摘しているように沈入境界条件によるものと考えられる｡即

ち､本解析では流入境界において完全に発達したポアゾイユ流の分布を与えているが､実

際の流れではステップの影響により､その上流の流速分布はポ7ゾイユ分布から僅かにづ

れたものとなっていることが報告されている｡

EZ)3,10は､R,致229のケースに対して､実測された流速分布をステップ上流で与えて

計算された剥焦循環流域の流速分布を実額億と比較したものであるが､針骨結果は実験値

と良く-敦している｡また,計算された再付着距雑は95Hであり､実験値の100Hとほほ

一枚する｡

以上より､定常流れの計算に対しても捷案するスキームは有効であることが確認される｡

なお,本解析においては､剥鮭循環流域内の流れに､ステップ高さおよびステップ上流

の平均流速に基づき定兼される無次元周期にして110程度の弱い周期的変動が認められた｡

そこで､同様に定残される無次元時間にして600の問流れ鴇の平均を行い流速分布､並び

に再付着臣tEを井出した｡恐らく､この周期的変動の原匡=ま.洗出境界条件によるものと

考えられる｡より高棉度なバックステップ流れの解析を実現するT=捌 二は､放出境界条件

の改丘が必要である｡

円柱のカルマン渦流れ

次に,代表的な層流非定常流れの例として､円柱直径D及び一棟洗速度tL00により定薮

されるR.数が60､100､200､並びに400の円柱周りの非定常流れの解析を行い､抗力係

数､渦放出の周波数を実額値と比較した｡
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図3.11に本解析に用いたメッシュ分割並びに妓界条件を示す｡解析領域として幅20Dの

液絡を取り､円柱上流10Dの任せに流入境界を設定し､また､円柱の下洗20Dの位tLに洗

出境界を設定した｡売人境界では､一様沈入の条件を課し､証出境界ではx方向､)･方向

共に応力亨の条件を設定した0-万､流路上下萱境界y=土10Dにおいては､閉塞効果の

好事を卦 ナるために､x方向､y方向共に応力等の条件を設定した｡食後に.円鐘表面では

ノースリップの条件を課した｡これらの境界の位tL並びに境界条件は､円柱からの渦放出

に形平を及はさないことが予備計算により確監されている｡メッシュ分割は､円柱の周方

向に120分朝､半径方向に60分割とした｡円柱表面に発達する境界層が充分な柵皮で解像

できるように､円柱表面の半径方向のメッシュ寸法はO.olDした｡本解析に用いた全メッ

シュ数は12000である｡

計井は､R.致60のケースから始め､徐々に凡 数を上げていった｡それぞれのケース

において､解が完全にリミットサイクルに入ったと敬われる時刻から､円柱直径並びに一

棟流速皮により定義される無次元時間にして60の間計算を掛 ナ､抗力係数の時間平均値や

渦放出のストローハル数等を井出した｡なお､Re数60のケースにおいては､円柱の上下

3点の壁面節点において主流速度の3%の非対称な人為的じょう乱を与え､カルマン渦の放

出を促進させた｡

R.敦 100､200､並びに400の各ケ-スにおいで計井された円柱まわりの瞬間圧力分布

Cp､および抗力係数cD,揚力係数cL.の時間変動をそれぞれ図3.12､図3.13に示す｡塙

力係数の時脚変動から､各ケースとも､周期的なカルマン渦の放出が起こっていることが

わかるが､R.致 100の流れでは放出されたカルマン渦は粘性効果のた桝 こ直ぐに減衰し

ている｡また､R.数400の売れでは円柱下流 10D近傍からカルマン渦列が乱れ始めてい

る｡このことは､実際の流れ馴 二は三次元性が現れ始めていることを示唆し,この程度の

A.政が二次元の官流解析の限界であると思われる｡実際､横井等に上る可視化実験によ

りR.放200以上の円僅周りの流れには､かなり強い三次元性が現れることが確認されて

いるl431｡

放出されるカルマン渦自体の強度はRC数の増加と共に強くなり､それに伴い､抗力係

数並びに揚力係数の時間変動も大きくなっている｡この理由は､R.敦の増加と共に剥程遠
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皮が速くなり､剥麓流線の巻き込みが汝しくなることに起Egしていると考えられ､定性的

に安当な結果であると言える｡

円柱表面の圧力係放cp､並びに牽擦係数clの時間平均値をそれぞれ図3･14､回3･15

に示す｡R.数の増加に伴い､放出漁の強度が強くなることに対応して､円柱の背EEも下

がっている｡一方､壁面摩撫応力はR.政の増加とともに減少するため､円柱の抗力係軌 土

R.救200まではレイノルズ数の増加に伴い､僅かではあるものの減少している (図3.16)｡

同臥 二は､円柱の抗力係数の実族値l45】,(叫 も示してある｡実験方法に上り.実験値にも

ばらつきはあるものの､Rt数200 までの計井結果はほほ安当な値を示しているといえる｡

また､Re数400の計井値は､明らかに実額伍と界なる傾向を示している那,この榎田は解

析スキ-ムにあるというよりも､前述のように基礎方程式の適用限界を超えているためと

考えられる｡

図3.17に渦放出のストローハル数を実験値【45日46】と比較した結果を示すが,少なく

ともR.数200までのケースにおいては､計井債は実験値と良く一致しているといえる｡

円柱の出発渦の解析

比較的高いRe数の非定常流れの例として､静止流体中を軸と直交する方向に急に運動

し始めた円柱背後に発達する出発渦の解析を行った｡円柱の(応柊的な)運動速度および円

柱直径に1り定義されるR.敦はlX101である｡本 R.数の円柱周りの非定常流れにお

いても､円柱が運動し始めた直後の流れ鴇は二次元性が強い層流状麿にあるものと考えら

れる｡

図3.18に計井に使用したメッシュ並びに境界条件を示す｡メッシュ分割は,円柱の周方

向200分朝､半径方向60分割とし､また､流れ均の対象性を考慮して､半径 10Dの半円

形の解析領域を設定した｡一方､円柱が動き始めた直後の流れ櫨では､粘性の影響が円柱

妾面の橿近傍までしか及はないため､初期値としては円柱周りのポテンシャル流の解を与

えることにした｡静止流体を初期値とし,円柱の運動加速度にあわせたtl世項を運動丑式

に付加して計井することも可能であるが､発生する衝撃圧力の渡文を梢度点く計算するた

めの計井n荷が著しく増大する｡
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図3.19に､円柱の背後に出発渦が発達していく梯子をTaPhuocLoc等による可視化実

演の括果L47】と比較して示すが､主渦のみならず二次渦､三次渦の挙動も含めて本解析結

果は実験浩果と良く-敦している｡また､図320に,円柱背後の主読方向の羅速分布を

実淵債【47】と比較した結果を示す｡針骨括黒は､実額値に比べて双子渦の大きさをやや過

小評価しているもの､実某値との一社は比較的良好であるo実見値との差は､恐らく解析

の初期粂件に起因しているものと考えられる｡

遷移 レイノルズ数域における円柱周 りの流 れ

一様社中にtBかれた円柱表面に発達する梗界層は､R.数が3x105-106を越えると乱

流に連移し､円柱に働く抗力係数が急激に減少することが実験的に知られている【叫 ｡こ

の乱流適移現史は､本質的に三次元性が強い現象であり､二次元の層流計鰍 こより捕らえ

ることは不可能であるが､本研究では提案する数値解析手法の柵皮と数倍的安定性を確認

することをEl的として､図3.21に示すようなメッシュを用いて､R.敢6×105の円柱周り

の流れの解析を試みた｡また､比較のためにRe致 Ixl04の計算も合わせて実施した｡

先ず､計拝された代表的な瞬時の流れ城の様子を瞬間流線によりEg]3.22に示す｡R.数

101の流れ場では円柱の前縁淀み点から80度付近で境界暦が剥推し､そのまま比較的滑ら

かに円在から遠ざかっているに対し､R.数6xlOSの流れ場では､前縁から90度付近か

ら微小な剥粧渦が放出されカルマン渦の剥柾点が120皮付近まで後退していることが認め

られる｡

図323に円柱の抗力係数CD.および描力係数cLの時F.ul変動を示す｡R{致6xlOSの

流れ場では､後流の幅が前述のように軽小していることに対応して､円柱の抗力係数cD

は､Z2e致 1×104のそれに比較して約0_5程度減少している｡また､円柱の揚力任致CL

の変動振幅もR.敦1×10.のそれと比較して半分程齢 こ減少している｡Re敷6x105の
流れ場の抗力および持力の時間変動に見られる無次元周期的oLlの変動は､前籍から90度

付近に確認される徽′トな渦放出に起因している｡

本 R̀ 放城における円柱周りの洗れ鳩の時間平均抗力係数や変動持力係故を定ま的に求

めるためにはLES等の三次元計発を行なう必要があるが､本二次元計井によってもRc数
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1xl04の流れ塊とR.数6xl05の流れ壕の定性的特敦はよく捕えられている.従って､

蓬莱するスキームにより高R.致域の菰れ蟻を安定かつ高梢度に解析できることが確認さ

れる｡

3.7 結言

任意形状流路のLES計算を実現することをEl的として､新しいF8-的有限要乗法スキーム

を漣唱した｡捷唱するスキームは､局所淀速と計算時間刻みとの額に比例した支配方程式

の上流化を行うことに特徴があり､従来の要繋寸法に基づいた上流化有限要業法において

しばしlm 恩となっていた数値粘性の影響をはば完全に除去することができる｡提唱する

スキームの梢度検証をEl的とLて､Ftc数10くわの層流正方キャビティ凍れ､R.致 75-229

のバックステップ流れ､RC致60-400の円柱のカルマン渦流れ､R.致 lxl04の円柱の

出発渦の解析を行ったところ､定性的 定圭的に実験値と点く一致する結果を得ることが

できた｡更に､高レイノルズ流れの解析に対する本スキームの精度と数値的安定性を確認

することをEl的として.逓移レイノルズ数域にあるR.数6×105の円柱周りの非定常流の

TI紫を行った｡この結果､円柱に働く抗力の時間平均値､及び揚力の変動振幅値の減少を

数値的に捕らえることができた｡また,実際の応用計算では特に重要な計告の高速化に関

しても､有限要業法特有な再帰演井の排除等後々の工夫を施し､スーパー･コンピュータ

において加速宰40倍という高速演井を実現した｡これらにより､任意流路形状のLES解

析の実現に対して有望な見通しを得ることができた｡
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(a)再帰演算の回避

c CALCULATJONOF ELEMENTDIVFRGENT IL)
DO Il° L【≡1 rJE
D=/(Ⅰ亡)IOE)0
I DO 13Tv‡1;,1='O子V{lE,.… … l… U.llE,.a,,YH .lE'.VLH E'

(b)ループ交換 ･ループ展開

図 3.2 高速演算のための工夫
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使用l汁井機 :S810モデル 20

折井対条 :クェγト流れ

計井親瑛 :lOOOO葉菜.3次元虎析

ジューJL/ 機碓 浪井赦') spu9eJi 加速串(倍)4I演井速足(粁LOPSデ vPtJS.)VPU批
1 LES3DⅠ 岸析条件の軌み込み 0(READ)0.0823 0.75 0 1.50.1096
2 RE▲DH3 0(READ) 1,6585 0.77 0 28.82.149Ll
3 NEIBER リスト作成 0(FLAG) 0.3510 1.76 0 2.70.1990
4 EL.EM3D 令 24305X lO■58.0380 13.47 56.43 57.74ー3073
5 LUMPE.I 角化 73×10̀ 0,2136 20.53 70.19 0.10.010LZ
6 初期粂件の洗み込み(約330KB) 0(READ)0.4365 0.63 0 9.30.6962
7 VBSETF 境界条件の設定 0(DEFINE)0_0017 8.50 0 0.00.0002
lF7 .二TOTAL 書f- zd375x10●′ 8.14/1<. 32.64 loo.0

8 VECTOR ベクトル書†耳の配列のt* めの 0(DEFINE)0,0648 14.09 0 0.80.0046
9 EDDY3D の計暮 220×10●0.2885 25.53 L94.69 2.D0.0113
lO sltⅠFT3 ルのr｢井 27XlOt0.0340 28.33 225.00 0.20.0012
ll PRED3D iよBEの予滞伝の書十9( 5462XlO●14.9240 48.6g 178.21 53.I0.3065
Ⅰ2 REuX3 逮ll.圧力の同時補正 2547×10̀ 8.8481 35.20 101.35 LI∃.50.2513
芝野k2 ,-T3rw -.-::lrl q- 皇 グrf90 ･143:.16 100.0
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注l)時間秋分プロセス内のモジュールに関しては1時間秋分にあたりの横井微

速2)スカラーft*のCPU時Ⅶ

注3)ベクトル書十井のCPl)時Tq

注4)スカラー計井のCPU時N]/ベクトJL,書†書のCPU時nZl

珪5)ベクト)L/什■の浪井逮LE

注6)ベクトルrr井の牛舎に全休の計井時間に対して各モジュールの折井が占める割合

注7)圧力補正の反故回鞍は20回に固定

表 3.1 演算速度の計測結果2(三次元解析プログラ
ムの場合)
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(a)従来の上流化法
20×20EleJTlent.S

(b)PresentHethod (C)や-u ForlMlatlOn
20×ZOEleJ)entS 141×141GridPoiTLtS

(a)渦度分布図

一〇.5 0.0 0.5 1.0

(a)水平方向速度分布

(ら)垂直方向選炭分布

(b)中心線上の流速分布の比較

図 3･5 正方キャビティ流れの解析 (Re-1000)



第3章 数値解析方法

(a)解析領域全体

(b)ステップ近傍

図 3.6 層流バック ･ステップ流れの解析(解析メッ
シュ)
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(a)Re=73

(b)Re=125

(C)Re=191

53

(d)Re≡229

図3.7ステップ近傍の流速ベクトル(バック･ステッ
プ流れの解析)
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川
川
川

仙 :I:I;-I_-___:.
(a)Re=73

(b)Re=125

｢1--LT-｢｣LLTAIYL｢ヽuTr一十一lti
Ll'b'1-.や-x:'･-.(…義A･D
(C)Re=191

∫

l一

(d)Re≡229

図 3.8 ステップ近傍の圧力分布(バック･ステップ
流れの解析)
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JLL au
盲 =O p=2V妄

(a)解析領域全体

L
(b)円柱近偉

図 3･11円柱の層流カルマン渦の解析(解析メッシュ
および境界条件)
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2.0

J
U
_1.0

二 二 二 ~~

15 30 45 ㌔ E60

(a)Re=100

=1 - ∴ :::I_I _
15

(b)Re=200

o

0

o

0

2

1

r]3

■O
o

15 30 45 ㌦ 上60

(C)Re=400

図 3.13 CD,CL の時間変動 (カルマン渦の解析)
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Predictions:- ,Measurements:ÙpVD=0･6(○),1･0(▲),
114(∇),7･8(□),210(●)

Ua,VD ∫.0=0.6＼ 1.4

ロ ●

V□ 02.0 ●

0.5 0.75 1.0 1.25

x/D

図 3･20 円柱背後の流速分布の比較(出発渦の解析)
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(a)解析領域全体

(b)円柱近傍

図 3.21 遷移レイノルズ数城の円柱周りの流れ解析
(解析メッシュ)
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(a)Re=1.OxlO4

66

(b)Re≡6.Ox105

図 3.22 円柱近傍の瞬間流線(遷移レイノルズ数城
の流れ解析)
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Re=1.OxlO4Jl

･∧八八 /ヽ′ <∧

∨■こvV ReT6TGE1~.5

22.0 24.0 26･0 28･0 30･0

(a)抗力係数
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o
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0
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2

1
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｣
o

IRe=1.0×104

<∧∧ ヽ

＼､｢ 一丁 p ＼/＼ハ∧∧

24.0 26,0 28.0

∪∞t/D

(b)揚力係数
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図 3.23 CD,CLの時間変動(遷移レイノルズ数域の
流れ解析)
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4.1 緒言

本章では,第3章までで説明した乱流昔の計妊方法を用いて､実際に乱流から放射され

る音を予測し､実験値との詳細な比較 ･検討を通して､提案する計井方法の有効性を検証

した轄黒について述べる｡計貸対象としては､典型的な乱流昔である､一棟就中に置かれ

たレイノルズ数lX104の円柱周りの流れ【481,L25日26ト およびレイノルズ数lxlOS､迎

角 15度のNACAOO12泉周りの流れから放射される乱流音の予測をとり挙げる｡なお､本

章で用いた検証データは､主として笹者等のグループが低昏昔風洞において測定Lたもの

【27日49】であることを付記する｡

4.2 円柱周りの流れから発生する乱流書の解析

計算体系

代表的な流体音として､図4.1に示すような,洗速 15m/Sの一様涜中におかれた直径 10

mm､スパン長500m皿の円柱から放射される流体音を計井し､当所の政見昔風洞で測定し

た実廉価 【27日49】と比較 ･検討した｡流体昔の計算位置は円柱の共横1m握れたところで

ある｡円柱直径Dおよび一様流速度tL船を基草としたレイノルズ数Rcはlxl04であり､

また一様流速皮に対するマッハ数 Mdは004Jである｡前述のようにR.敦が約3×lob

を撞えると､円柱表面上の境界層において乱流遷移が起こるため､遭移過程では非常に微

細な渦が支配的な役目を果たすようになる｡この徴用な渦の挙動を､後流中の比較的大規

模な剥軽油の挙動と共に高精度に解析することは現状の計音機能力では困軽である｡そこ

で､本研究では円柱表面からの境界層 剥軽を完全な層流剥謹状態に保つために､乱流とし

68
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ては比軟的低いRe故の在れを考える｡

69

境界条件

GZ)4.2に示した解析領域においてLES計井を行い､流体音源項となる円柱表面の圧力変

動を計井した｡LES計算の解析領域は理想的には円柱の全スパンをカバーするのが望まし

いが､ここでは計井積容量並びに計井時間の制約より､スパン方向に円柱直径の2倍､あ

るいは4倍の解析領域を設定してLES計井を行ない､第2辛で述べた相関解析により円柱

の全スパンから放射される液体音の音圧レベルを求めた｡また,スパン長2Dの解析にお

いては､SmagOrlnSky定数csの影率を検肘するために標準値であるC5-015以外にCs

三020の塊合の解析も実施した｡

本研究では､LESの計算条件を設定するために､責4.1及び藁4.2示す様な二次元予備

計井を突放し､流路側面境界条件や流出境界条件等の影響を系統的に検討した｡

その轄果､LES計算の境界条件は以下のとおりとした｡即ち､円柱中･Ltから5D上流に

死人境界を設定し-横流を与えた｡このような物体周りの流れにおいては､流れの乱れは

主として物体近傍の後流中において生成されるため､沈入境界においては特に乱れは与え

ていない｡また,円柱中心からlSD下流に流出境界を設定し自由流出の条件を設定した｡

横断方向の流路側面境界(y-j=5D)においても､流路壁による閉塞効果が生じないよう自

由流出の条件を設定した｡流路側面境界においては､スリップ撃の条件を課すことも考え

られるが､前述の予備計掛 二よりスリップ壁の条件を課すと､渦放出の周波数､および円

柱の時間平均抗力係数共に約 10%大きめに計井されることが分った(黄4.2)｡また､同予

備計井の結果､円柱下流の流出境界の影卒は比較的小さく､円柱中心から15D程度下流に

流出境界を設定し自由流出の条件を課せば､少くとも円柱に作用する洗体力には殆んと影

響を及ほきないことが明らかとなった｡そこで､本研究では前述のような解析領域ならび

に境界条件を設定し､LES計算を実施したO

-方､スパン方向の境界面では,円柱表面圧力変動のスパン方向の相関に与える影率を

長/ト限に押さえるために､スリップ壁の条件を課した｡屯後に円柱表面ではノースリIyプ

の条件を課した｡
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上述のように､Rt数がlxl04の円柱周りの流れでは､円柱近傍の後光中で乱凍遷移が

起こる｡このため､円柱表面の涜九は発達した乱淀とはいえず､第2章で示したYaJl-Dnest

型の強ま開放は着用できない｡そこで､本計算では､乱流遷移の簡単なモデルとして､円

柱近傍では渦動粘性係Zh'sGSの億を円柱表面からの距tEに比例して液蛮させた｡渦動粘性

係敦を沌表させる範囲は､後式中の乱れの成長に関する美妓結果【50J等を参考にして､円

柱表面から02D以内とした｡

メッシュ分割

LES針井に用いた有限要素メッシュのスパン方向断面図を図4.3に示す｡スパン方向の要

窯寸法は02Dであり､スパン方向の分割数は10(スパン長2Dの場合)､あるいは､20(ス

パン長4Dの場合)とした｡前章で説明したように､葉菜としては8節点6面体一次要素を

用い､流速を節卓で定義し､圧力p､サブグリッド･スケールの渦動粘性係数L'sGS､およ

び同時反復法で用いる発散の億はすべて要素内一定として計算した｡

円柱周りの要演分割数は､円柱の周方向に80､半径方向に50とした｡円柱表面のメッ

シュの半径方向寸法は0005Dであり､剥稚点付近において境界層内に5-7要繋が入って

いることになる｡また､円柱表面の周方向のメッシュ寸法は平均して004D程度であり,

剥催卓付近で特に細かくなるように分割した｡このような物体周りの流れの非定常性を正

確に耶~井するためには､物体表面のメッシュ分割を十分細かくすることが特に重要である｡

物体表面のメッシュ分割が租いと物体表面の境界層の発達が捕らえられず.境界層の剥焦

点が実際よりも後方にずれてしまう可能性がある｡本研究では､圧力勾配がない層流境界

fIの耳さであるJ天:分の5を目安に､二次元のテスト計井に上り物体表面の長′トメッシュ

寸法が別姓点位軌 こ与える影守を検討した｡その結果､物体表面のメッシュ寸法を0005D

程度に設定すれば､本RE数の解析においでは間塔はないことが確認されている.

一方､後淀城における主流方向のメッシュ寸法は0375D(一定)であり､それと直角方向

のメッシュ寸法は04D(平均)である｡LES解析に用いた絵要票数は46750であり.1時間

ステップの棟分に当所のスーパー･コンビユーS810/20(ピーク性能630W Iops)を用いて

約5秒の町井時間を要した｡積分の時間ステップは､円柱直径D及び一様洗速度uJ=基
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づいた無次元時rqにして0.005であり､放れ垢が境計的に定常状腰に運したと判断された

徒､肝26(X氾時rqステ･JプのLES計拝を行い､円柱表面の圧力変Jbを計井した｡

なお､本LESa†井においては計算時向並びに必¥だ侵答Jtの佐波を回るた桝 二､運動王

式を暮故化して得られる京王行列は集中化し､許的に時間領分を行なったが､質t簸中化

が円柱の空血故件力に与える影字は1%以下であることがやはり二次元のテスト計井に上

り権現されている｡

I.ES計3(結果

前述のように､本研究では計3ケースのLES計井を実施したが､卒寿ではス′tン長2D､

Smagohnsky定点C9-015のケースの結果を中心に艶明する｡以下､特に斬りのない限

り本ケースの計井結果である｡

先ず,マーカー粒子により可視化された､円柱近傍の後流柵迄を図4.4に示す.円柱後瓦

の大塊模渦は､それ自体の持つ不安定さと上り級小な乱流渦の形事のために三次元的に涙

じれたfI造となっていることが分る｡また､剥従.5.近接では､境界層がかなり強くスパン

方向に巷上がっている｡

スパン方向の一断面における.瞬時の典型的な光速分布､圧力分布､並びに､スパン方

向洗遠分布をそれぞれ図4.5.図4.6､図4.7に示す｡阻4.7を除いてこれらの回には､比

較のためにサブグリット スケールモデルを用いた二次元計井の括巣も示している｡図4.7

に示されている円柱背後の故籍な三次元柵遠は､この領域において乱洗選別 こ軽EEした敦

しい満混合がをこっていることを示唆している｡このためにLESに上り計片された大鹿模

乱読満の弘齢 王､二次元相 の結果と比較して円雀の後方で.eaLに強ましている｡このこ

とに対応して､図4.8に示すように､LES相 に上り得られた,円鐘の抗力係放､および

汚力俵故の時伺変軌 三､二次元相 の結果と比較して14分のl程度の伍になっている｡図

4.9に､L乞sJ十井に上り得られた円柱表面の韓時の圧力分布を､簸つかのスJtン方向位正に

おいて示す｡この回より,円柱前経から80度付近の位tにある剥片点までは､円柱表面の

光れは庫めて=次元tiが強いが､朝焦点の背後には強い三次元性が生じていることが分る｡

LES軒井の頼度を確認するために,円柱妾両圧力の時間平均色をRt鼓 1.J xlOSの
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Cant≠eu等の実巌値等 【叫 ,L52】と比較した結果を回4.10に示す｡LES計井の結果はスパ

ン方向にも平均化されている｡LES計算で得られた円柱表面圧力の時間平均値は､円柱後

様近傍を除いて実負債と点く一敦している｡円柱後縁近傍の平均圧力の僅かな差は､美袋

と計井とのレイノルズ敦の違いによるものと考えられる｡即ち,美漠のレイノルズ鼓は計

井のそれより約1オーダー高く､このため実額では円柱後繰近傍の漁混合が上り故しくな

り､平均圧力が計算より低下したものと思われる｡

LES町井に上り得られた､円柱に働く流体力や渦放出周波数を美東依l53卜 l58)と比較

した結果を黄4･3に示す｡時間平均抗力係数cD,および渦放出のストt3-ハル数sLに関

しては､LES計井の結果は実額値と良く-敦している｡また､揚力係数の時間変動振幅に

関しては美果値自体にもばらつきがあるものの､LESt汁拝の轄果はこのばらつきの範囲内

に入っている.これに対し.二次元計井により得られた揚力係数の時間変動振幅は､LES

町井括菜の約4倍となっており､また,実験値と比較しても明らかに大きい｡また､二次元

計算結果は､渦放出の周波数に関しても実験値より20%程度大きな億を与えている｡とこ

ろで､円柱から放射される流体昔の強圧は基本的には､揚力係数の変動振幅と周波数によ

り決定される｡従って､二次元計井結果はかなり流体音の強度を過大評価することになる｡

流体音の発生は､流れの中に存在する渦の非定常運軌 こ起凶している｡従って､流体昔

のスペクトルを定見的に予測するた桝 二は､LES計掛 二上り流れの変動が高橋皮に捉えら

れていなければならない｡このことを確fD.りするために､後流中の代表的な卓における流速

変動スペクトルを熱緩洗速計による測定値と比較検附した結果を図4.11に示す｡円柱後流

の流速変動のスペクトルは､周波数の-書架に比例する乱流スペクトルに､大規模渦放出に
起因する無次元周波致5.-02のど-ク･スペクトルが垂生した分布となっている｡LES

計算では､メッシュサイズ以下の乱流渦の効果をモデル化するため､高周波政の変動スペ

クトルは実験値と一家しないが､乱流エネルギーの大半を保有する､比較的低周波鼓の変

動スペクトルは実装値と点く-鼓している｡

ここで､StnagoriJ15ky定数csの億が流れ場の非定常性に与える影率を検打した結果に

ついて述べる｡先ず､後流中の流速変動のスペクトルを前述の3ケースに対して比較した

結果をEg]4.12､および､図4.13に示す｡これらの図より,後流中の流速変動のスペクトル
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はSmagoriDSky定数の億､あるいは解析領域のスパン長に依らずほは相似な分布をしてい

ることが分る｡これは､物体表面からある程度護れた位軌 こおいては､乱液滴の非粘性干

渉が全体のエネルギー･バランスを支配しており､乱流粘性の効果は比較的′トさいためと

考えられる｡しかし､物体近操の渦運動が大きな影辛を与える摘力変動のスペクトルには

回4.14に示すように､Smagonnsky定政の値､並びに解析領域のスパン長の彰書が顕著に

認められる｡物体から放射される流体音の音圧レベルは､基本的には横力の時間取分関敦

の変動スペクトルと相似分布である｡従って､SmagonJISky定数の伍は､最終的に計許さ

れる流体音の音圧レベルに対しても大きな影平を及はすものと予想される｡後述するよう

に､本解析においではS皿agOnnSky定数の億としては015が最も実測値に近い音圧レベル

を与えたが､今後 より頂隷な乱流場から発生する流体昔の音圧レペ)L,を柵度よく予測する

ためには､ダイナミック･モデJt'等の高度なサブグリッド スケー)I,モデルの導入が不可

欠になるものと思われる｡

流体音の計算結果

円柱の全スパンから放射される流体音の強度は表面圧力変動のスパン方向の相関に強く

依存する｡従って､提案する方法により流体音のレベルを高精度に予測するためには､表

面EE力変動のコヒーレンス関数が正確に計井されていなければならない｡このことを確認

するた桝 こ,表面圧力変動のコヒーレンス関数T(I,I)のW ･値を代表的な周波数に対して

実測値と比較した結果を図4.15に示す｡ここに300Hzという周波数はいわゆるカルマン渦

の放出周波政である｡スパン方向境界面におけるスリップ条件の影響が僅かに認められる

ものの､折井億と実験値の-敦は丘好である｡

図4.15に示したコヒーレンス関数7(∫,I)の計井値から求められた等価相関長上Cの周波

投依存性を図4.16に示す｡大親株乱流渦の放出周波数である300Hz近傍においては､等価

相関長Lc(/)は､円柱直径の5倍ないし10倍の億を示しているが､それ以外の周波数に

おいては､計算された等価格間長は高々円柱直径の半分程度である｡従って､大規模乱充

満はスパン方向にかなり長いコヒーレントな紳遠を有しているが､それ以外の乱流渦は各

スパン位tLにおいて､全く無相関な挙動をしているものと考えられるC
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最後に､計算された流体音の時間変動､および音圧レベルをそれぞれ図4.17,図4.18-

回4.20に示す.,計算された音圧変軌 i土01Pa程度である｡一方､ここには示していない

が､音源額城の圧力変動は士200Pa程度であり､液体音の持つエネルギーはそれを放射し
ている音源領域の持つエネルギーに比べて庫めて小さいこと､従って､LES計算において

EE祐性を無視しても問題ないことが確記される｡

鼠4.18-図4.20中､単にLESとあるのは円柱表面圧力変動の相関を考慮せずにどのス

パン方向位笹においでも同位相の圧力変動が生じているものと仮定して封書された音圧レ

ベルであるoこの場合は第2章でも指摘した通り､大規模乱液渦放出に対応する周.&故以

外の領域において､10-20dBも音圧レベルを過大評価していることが分る｡これに対し

て､LES(Coherenceconsldered)とあるのは､円柱表面圧力変動のスパン方向の相関を第2

半で述べた方法により考渡して計算された音圧レベルである｡表面圧力変動の相関を考慮

した場合は,流体音の音圧レベルの予測値は実測値とよく-敦している｡梓に､スパン濃

4D､Smagonnsky定数cs-015のケースにおいては､カルマン渦に起因するピーク周波

数300Hzの10倍以上の周波数まで､誤差約5dB以内で予測値は実測値と一致している｡

以上から､蛙案する手法に上る流体音の定壬的予測に対して有望な見通しが得られた｡

なお,本研究では､前述のように式(219)【19ペ-ジⅠにおいて､円柱衣両位置による遅

延時間差を無視して音圧の新嘗を行ったが､このことによる供差は､カルマン渦の周波数

300Hzにおいて高々001dB程度であり､また､計解した頒大周波数5kH之においても3dB

程度と推定されることを付記する｡

4.3 二次元巽周りの流れから発生する乱流音の解析

計算体系

前節において､珪案する解･析方法にJ:り円柱の放射音の足並的予測が可能であることが

示されたが､IL,流体音の発生源としては､異等の非ブラフボディが問題となることも多い｡

そこで,次にEZ)4.21に示すような､流速30m/Sの一様流中に置かれた共弦長50mm､スパ

ン長500mmの:fACAOO12其周りの乱流から放射される流体音の予測を試みた｡流体昔の



煎4章.放価解析例 75

計算位正は其の真横 1m護れた位tLである｡呆弦長C､および一様洗速度により定義され

るレイノルズ放R.は1.0×105であり､また､一様沈速に対するマッハ数は0.088である｡

Jtの迎角αは15度に設定した.,実際の異のスパン長は異弦長の10倍であるが､LES計井

は其弦長の32倍の領域において行ない､スパン方向の相関解析を用いて全スパンから放

射される流体昔の音圧レベルを計井した｡このような泉周りの流れ塊においては､図4.22

に示す上うに､果負圧面tEIlの渡れは果前縁近傍で一端剥慈し､再付着することが実景的に

知られているO異から放射される乱淀音を柵度良く計井するためには､この剥稚 ･再付着

現象を高捕まに捕らえることが重要である｡

計算メッシュ

LES町井に用いた有限要素法メッシュを図4.23に示す｡昇周り､異表面と垂直方向,お

よびスパン方向の分割数はそれぞれ120､25､および16であり､計井に用いた要素籍数は

約10万である｡また､果表面に垂直方向の舟′トメッシュ帽は､果弦長の20×10~3倍であ

る｡計算の無次元時間刻みは50×10-4であり､無次元時刻30までの間LES計算を実施

し､流体音の音圧レベルを計井した｡

計井結果

先ず､LESにより計井された旋時の流れ場の1例として､und5pan斬面内の流速ベクト

ル､および静圧分布を図4.24に示す｡迎角clが 15度と大きいため泉負EE面倒の流れは異

前緑から呆弦長の 10%程度の位置において剥妊しているが､静圧分布Eg)(無次元等圧殺の

打那削まo1)から,呆面上の剥桂渦の強度は比較的弱いものであることが分る｡計算された

音圧変動と音圧レベルをそれぞれ図4.25､図4.26に示す｡音圧変動のピーク成分は､スト

ローハル敦 1.0襟度の大泉模渦放出に起因している｡軒井きれた音圧レペ)L,のピーク周波

数は美袋価よりもやや高いものの音圧レベルの絶対値は実験値と板わー鼓している｡

さて､折井された音圧変動のど-ク周波数が実額値と-敦しない原田としては､以下の

2つが考えられる｡即ち､第-に､其表面近傍のメッシュ分割が粗過ぎ､果前縁近序の層流

剥態が正確に捕らえられなかったこと､第二には､本解析ではSmagorlnSky定数csの値
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を定数にしているため､乱流部分と層流部分が混在している果前提近操の境界層の予測杓

辞が低下したこと､である｡特に､このような薄最上の境界層の刺青与は､境界層内の運

動tと昇面上の嬢やかな圧力勾配とのバランスに上り決るため､乱淀粘性により僅かでも

iL度の運動量が境界局内に持ち込まれると剥妊点を大きく後らせる可能性がある｡母液部

分と乱洗部分とが混在する薄異周りの乱洗場の解析に定数が一定のSmaSOrinskyモデルを

用いることは本来遠切ではない｡今後､このような乱沈船から発生する流体昔を定立的に

予測するためには､何らかの形の動的なモデルの斗人が不可欠であるものと考えられる｡

4.4 結言

本草では､第3革までで説明した流体音解析方法の有効性を確認することを目的として､

典型的な乱洗音である､-横流中に置かれたR.款 1×104の円柱周りの流れ､及びRc数

1×LOB､迎角15度のhTACA0012果周りの流れから放射される乱流昔の予測を試み､美

果価と詳細な比較 .検討を行った結果について述べた｡

R.数1×104の円柱周りの流れに関しては､円柱に働く洗体力､渦放出周波数､後流中

の流速変動スペクトル､及び円柱表面における圧力変動のコヒーレンス関数の計井値はい

ずれも実験値と良く-鼓し,LES計算自体の解析欄皮を確乾できた｡更に､軒食された流

体昔の音圧レベルは大規模渦放出に起因するど-ク周波数の 10倍程度の周波数まで実験

値と良く一鼓し､捷案する液体音計井方法の解析柵度を確認することができた｡また.A.

救lxlOSの.NTACAOO12異の放射昔針紫に関しては､流れ場については直接比較できる実

測値はないが､音場については､音圧レベ)i,の計井伍は実測値と鞍ね一致した｡以上によ

り､捷案する流体普解析方法の有効性が示された｡
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表 4.1 二次元予備計算条件 (円柱の放射菖解析)

Case Csの価 壁面近傍の.X兼 時間別み(無次元) 側壁淡界条件 流出汝界位五 美白パラメータ

Standard 0_1 有り 0,005 スリップ壁 20D 横車ケ-ス

CASE1 0_05 有り 0_005 スリップ壁 20D Csの任

CASE2 0.2 有り 0.005 スリップ生 20D CSの価

CASE3 0.1 無し 0_005 スリップ壁 20D 壁面近傍の.#麦

CASE4 0.1 有り 0.01 スリップ壁 20D 時間割み

CASES 0.1 有り 0.005 自由流出 20D 側里境界条件

CASE6 0.1 有り 0.005 スリップ里 15D 流出境界の位置

CASE7 0.1 有り 0.005 スリップ壁 25D 流出塊界の位正

表 4.2 二次元予備計算結果 (円柱の放射菖解析)

Case 手目パラメータ パラメータの設定 CDmean CDImS CLImS Sl
Standard 標準ケ-ス 1,249 0.206 1.065 0.2375

CASE1 Csの価 C5-0.05 発放 発散 突放 突放

CASE2 Csの価 C5-0_2 1_324 0.203 1.083 0.2375

CASE3 壁面近傍の浅ま JEJl*し 1.695 0_444 1.285 0.233

CASE4 時間別み ムー●0.01 1,594 0.273 1.219 0.2375

CASES tbJ壁境界条件 自由沈出条件 1,139 0.186 0.942 0.2125

CASES 流出凍界の位丑 15D 1.243 0_192 1_047 0.2375

CASE7 流出凍界の位正 25D 1,211 0.209 1.003 0.2375

CASES 流出境界の位正 SOD 1_226 0_191 1_021 0,2375
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図 4.4 マーカーにより可視化された円柱近傍の乱
流構造(円柱の放射書解析)









第4章 放任解析例

2.0

1.0

0.0

-1.0

-2.0

RJLCD< l㍊

-I. lI'-l l＼ 川 Ul 71l

日 ll.__i ∫､f t / ～/ ＼

30･0 40･0 避 50･O
D

(a)2DComputation

2.0

1.0

0.0

-1.0

-2.0

CD

ヽ _. ヽ /｣ ′].
■ヽ′' ヽ .,●ヽ_.′ ー ＼ /

)●CL

30･0 40･0 992i 50･O
D

(b)LES

図 4.8 CD,CLの時間変動 (円柱の放射書解析)

85



第4辛 数値解析例

(宝
装
榊
宗
蚕
W
叫
芭
)
撃
盟
盗
W
q
:TJ
層
蝦
叫
tEIj
6
'寸

区

(s
a
aL
B

ap
)

o

O
9
g

O
L
Z

O91

0
6

くモー l

⊂⊃llN＼5-lヽ･妄‥烏′ ll

寸llN 一一Nd,'･I_.)～



∫∫

潔

I

*

i8

Cp ～● I一一-2DCompUtation ′ 求車盟0 Cb-J

＼x - LES )I

0-10 % X Ex R =14×ー05lヽqflX●ExpRe-1.1×105 i'l≠′
-20 薄.x.ヽヽヽヽ ノ-.雲rq､､-ち′′､一､､′′ '菅野撃~x.iiT,ノ′ ′､､ ノヽ ′ーヽ■'

-30
90 180 270 36

♂(degrees)



淋
4
瀬

野
詩
話
頚
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mean ¶UctUating fluctuating Vo｢teX base
d｢ag drag lift shedding Pressure
coefficient coefficient coefficient frequency coefficient
CDmean CD｢ms CL｢ms St Cpb

2Dcomputation 1_21 0.ー8 0.97 0.24 一一.54

LES 1.14 0.07 0.27 0.20 -1.08

Experiments 1.15 (notaVailable) 0.1-0ー5 0.20 -1.21(Re=140,000)

表 4･3 LES解析結果の要約(円柱の放射音解析)
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第 5章 結言

5.1 研究開発の結論

高速車両,高速エレベータ､空調横等多くの流体関連機器において,流れから発生する

音､即ち､流体昔を低減することが重要な技術課霞となっており､流体昔の敦億的予測手

法の開発が強く望まれている｡一方､最近の数値詫体力学の進歩にはEl覚ましいものがあ

り､高次の上流差分法やLargeEddySlmulatlOn(LES)等による流体音の予測も試みられて

いるが､これらの予測技術は流体音のスペクトルの定丑的予測ができるレベルには至って

いない｡このような状況の中､本研究の最終的な目的は､低マッハ数の流れの中に伍かれた

任意形状物体から放射される流体音のスペクトルを定量的に予測する手法を開発し､種々

の流体関連税器の鮮音化に資することにある｡以下､本研究に上り得られた主な知見をま

とめて記す｡

弟2草では､LESおよびcurleの式に基づいた､流体音の計井方法を提案した｡提案す

る手法は､LESにより計算された物体表面の圧力変動及びそのコヒーレンス関数から計井

される等価相関長とを用いて遠軽耗場における洗体音圧スペクトルを計井するというもの

である｡本手法を用いれば,特に､二次元形状物体から放射される泳体音のスペクトルを

比較的狭い音域におけるLES計掛 こよっても高相皮に予測できる｡

第3手ICは､任意形状洗蕗のLES計算を実現することを目的として､新しい瓶的有限要

素法スキームを娃唱した｡珪唱したスキームは､局所流速と計井時間刻みとの硬に比例し

た支配方程式の上流化を行うことに符敬があり､従来の要素寸法に基づいた上兼化有限要

繋法においてしばしば閉居となっていた敦億粘性の影卒をほは完全に除去することができ

る｡捷唱するスキームの検証を目的として磯々の二次元 Navier-Stokes計井を行ったとこ
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ろ､定性的 ･定見的に支族億と良く一散する結果を祷ることができ､複雑経路の非定常菰

解析に対する本スキームの有効性を確認した｡また､実際の応用計井では掛 こ重要な計井

の高速化に関しても､有限要素法符有な再鋳潰井の排除等種々の工夫を施し､スーパーコ

ンピュータにおいて加速畢40倍という高速済井を実現した｡

第4車では､本研究で提案した流体昔解新方法の有効性を検証することをEl的として､

典型的な乱洗無音Ir･ある､一様液中に正かれた円柱周りの乱泳､及び､NACAOO12異周り

の乱流から放射される流体音の予改Iを試み､実験値と詳細な比較 ･検町を行った｡この結

果､流体音圧のピーク･スペクトル及び音圧レベルの周波数依存性とも実測値と点く-鼓

する計井結果を得ることができ,提案する流体昔解析方法の有効性を確認した｡

5.2 今後に残された課題

本研究により､LES計算とLlghth皿･Curleの式に基づいて､流れの中に置かれた物体か

ら発生する流体昔を予測することが可能であることが示されたが､実際の流体関連頗器か

ら放射される流体昔を高捕度に予測し､それらの静音化に寄与するたb)4二は,以下に示す

抹題を解決する必要がある｡

先ず､第2幸で述べたLES計井のサブグリッド.スケール ･モデルとしては､実弟の高

いSmagOrln5kyモデルを用いたが､SmagOru15kyモデルは完全に発達した乱洗状態を仮定

しており､層靴から乱流への遷移を正確に予測することはできない｡東近､Ji流から乱流

への遷移や堂面近傍における乱流挙動の正確な予測が可能なDyTW''HCSubgndScaleModel

がGermano等により捷案されている【59】,[60日61]｡複弟流路の解掛 二村する鼓個的安定性

の向上等群決すべき課題は多いが､今後本モデルの帝人を図って行きたい｡

次に､第3章で述べた鼓値解析方法は基本的にF8-的解法である｡従って､106を越える

高レイノルズ汝の物体周りの流れの解析に本手法を着用 した場合､数値計井上かなり小さ

な計井時間刻みに制約され,計算時間が長大化することが予想される｡このような流れに

対する実用的なLES計算を可能とするためには､例えは物体近傍領域のみ陰解法により定

式化するなど数値解析手法の高度化を図る必要がある｡また､本研究ではハードウエア ･
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プラットフォームとしてベクトル型スーパー･コンピュータを前提に計井プログラムの高

速化を実見したが､今後は超並列計舞債を前淀とした効率的な並列計算手法を開発してい

く必要がある｡

最後に､第4辛で述べた淀体音の解析内では､光れ場の非定常性や沈体音圧スペクトル

の予測捕皮に関して検討したが､今後は､謙れ蟻の非定常構造と発生する淀体育との相関

関係を解明して行きたい｡このことにより､従来の実験では得ることが不可能であった､液

体音佐波に対する新たな知見が得られるものと期待される｡
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