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角柱周り及び二次元流体翼周 りの

キャビテーション流れのLES解 析
Large Eddy Simulation of cavitating flow around a prisnl and a hydrofoil
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1. は じ  め  に

ポンプやプロペラといつた水力機械においては,場 所に

より流体が大きく加速され圧力が下がるため,圧 力が蒸気

圧以下にまで下がり,液 体中の気相で沸騰が発生する場合

がある。この現象をキャビテーションという。キヤビテー

ションの発生は,一 般にタ
ーボ機械の水力性能の低下を引

き起こすばかりでなくキャビテーシヨン崩壊時に発生する

衝撃圧により機械の損傷や騒音が工学上の問題となる場合

もある。したがって水力機械の設計においては,キ ャビテ

ーションの影響を正確に予測することが重要である。

近年,タ ーボ機械の設計段階において数値流体解析がさ

かんに適用されるようになった。またキャビテーシヨンの

影響を数値流体解析に取 り込むためにいくつかのモデルが

提案され,多 くの研究者によりその実用化を目指した研究

が進められている。しかしながらキャビテーションの発生

や崩壊に関する時間スケールは,流 体中における流れの時

間スケールに比べ非常に小さいため,流 体の運動に注目し

て解析する場合,キ ヤビテ
ーシヨンに関してかなり大胆な

モデル化が必要となる。このため現状では実用上の問題に

適用できるキャビテーションモデルは確立されていない。

筆者らはこれまで,タ ーボ機械を主な解析対象として,

有限要素法に基づ くLES解 析 コー ドを開発 し,空 力騒音

解析やターボ機械の変動流体力解析などへの適用を図つて

きた。本研究ではターボ機械におけるキャビテーションの

影響を数値流体解析により定量的に評価することを最終的

な目的とし,上 記コ
ードにキヤビテーションモデルを導入

した。導入したキヤビテーシヨンモデルの基礎検証を行う

ため,図 1,2に 示すような角柱回りもしくは翼周 りの基

礎的な流れ場を対象に,実 験値
l°
との定量的な比較を行

うことにより,モデルの評価を行う。ここではキヤビテー

ションモデルの導入方法と基礎検証結果について報告す

る。
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2 .計 算 方 法

ターボ機械中のキヤビテーションを解折するため,こ れ

まで我々が開発 したLES解 析 コー ドに沖田らが提唱した

キャビテーションモデル
のを適用した。紙面の都合上ここ

ではキャビンテーションモデルについて説明しその他の手

法については概略のみを示す。

我々が導入したキャビテーシヨンモデルは沖田らが提唱
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した均質流れの仮定に基づく発生 。消滅モデルである。本

モデルでは流れの圧力と飽和蒸気圧との関係に応 じて,キ

ャビテーション (気相)の 発生 。消滅を決定する。キャビ

テーションは液相体積率として扱われる。実際には式 (1)

に示す発生 。消滅を表す生成項を含む液相体積率に関する

輸送方程式を解 くことによリキャビテーションの非定常分

布が計算される。

拳=rび。一九)+%gんXP―り………<⇒
ここで■,Pッ,Pは それぞれ,液 相体積率,飽 和蒸気圧及

び流れの圧力である。またcrs,cJ`はモデルパラメーター

である。なお本計算では,実 際の流れにおいても乱流渦に

よリキャビテーションの拡散が起こるという考えのもと,

式 (1)の右辺に加え流れ場から計算されるサブグリッド

スケール拡散を加算している。

キャビテーションの発生や崩壊は次の式 (2)に示す連

続の式を介して流体に影響を与える.

争十九ν2子+器}=0……………②
ここでノ,“jはそれぞれ,液 相のマッハ数及び流体速度の

各成分である。式 (2)で はキャビテーシ ョン発生時

仁■/D<0)に 圧力が増加 し,崩 壊時 は残/〕 >0)に

圧力が低下することがモデル化される。また式は省略する

が,液 相体積率は流体の慣性の変化として運動方程式に反

映される。

最後にその他の解析手法の概略を示す。本研究で用いる

解折コードは非圧縮ナビエス トークス方程式を解 く,六 面

体ベースの有限要素法コードである。乱流モデルとしては,

ダイナミックスマゴリンスキーモデルを用いている。圧力

解法としてはfractional―stp法 を用いている。また非圧縮

流体を仮定しつつキャビテーションを扱う困難を避けるた

め,低 マッハ数近似を施している。式 (2)の 第 2項 はこ

れによる圧縮性を表しており,こ こではマッハ数M〓 0.1

とした。行列解法としては共役勾配法 (BCG―STAB)を 用

いている。

3。計 算 結 果

キャビテーションモデルの初期検証のために図1に示す

ような縦横比2.8の角柱周り流れのLES解析を行った。角

柱幅を基準とするレイノルズ数は1× 104でぁる。用いた

格子データは全体で72,000要素,角 柱近傍の格子幅は角

柱幅を基準にして0.01程度である。またスパン方向には

角柱幅の2倍の計算領域をとり,ス パン方向の要素数は

10と した。まず初期計算として,流 入速度及び角柱幅を

基準とする無次元時間でt*=200ま でキャビテーションを

含まない流れを計算し,そ の後t*=200～ 300の間でキヤ

図]3 Tirnc avcraged liquid fraction distribution at the Ⅱlid‐sPah

Plane in the prisnl flow
(toP:σ=1.5, bottom:σ =1.0)

ビテーション計算を行い流体力に関する統計量を評価 し

た。モデルパラメータはcgas=1000,C″̀〓0。1と した。図3

に角柱近傍における液体体積率の時間平均分布を示す。キ

ャビテーション数σの低下に伴ってキャビテーションの

発生が増加しており定性的にキャビテーションの影響を捕

らえられていることが確認できる。またキャビテーション

数σ=0.75～3.0の範囲での流体力特性 (時間平均抗力係

数,抗 力係数変動及び揚力係数変動)を 実験値
め
及び沖田

らのよる二次元計算結果
のと比較 した結果を図4に示す。

抗力係数の時間平均値と変動値に関しては,本 解析結果は

定量的にも実験値とよく一致している。揚力の変動値に関

しては定性的な傾向は一致しているものの全体的に過大評

価されており今後の課題である。

角柱周り計算では,LES解 析に必要とされる解像度にく

らべ,実 際の解像度が十分でないため,キ ャビテーション

が起きない場合の流れ場も必ずしも正確に捉えられていな

い。次の段階では,流 れ場が可能な限り正確に捉えられて

いる状況におけるキャビテーショモデルの検証を行った。

具体的には二次元流体翼 (ClarkŸ ll.7%)周 りの流れに
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図 4 Comparison ofttuid forcesin a prism■ ow(top:drag,middlc:

drag■ uctuating,bottom:lift iuctuadng)

ついて,コ
ー ド長を基準 とするレイノルパ数 5× 105,迎

角 0度 の流れを対象に検証計算を行った。計算の概要及び

用いた格子を図5に示す。本計算では境界層の遷移及び舌L

流境界層を効率的に解像するために,図 5に示すようなオ

ーバセット格子を用いた.翼 近傍の計算格子はコ
ード長を

基準にして,壁 面と垂直方向,及 び流れ方向にそれぞれお

よそ 0.25×103,5,0× 10・とした。またスパン方向には

コード長の計算領域をとり要素数は99と し,ス パン方向

の境界条件は実験
⊃に従い壁面境界 (nO_slip)として扱っ

た。全体の要素数は約 350万である。

計算はまず,キ ャビテ
ーシヨンが発生しない条件におい

て,流 入速度とコ
ード長を基準とする無次元時間でt*=25

まで行った。これにより計算された流体力は実験値
⇒と

比較 して抗力,揚 力 とも4%以 下の誤差で
一致している。

図6に抗力,揚 力係数の実験値及び沖田らの計算結果
のと

の比較を示す。キヤビテーシヨンを想定しない計算結果は

図6に おいてキヤビテーシヨン数σ〓3.0の結果として示

図 5 Computational grid used for the hydrofoil■ ow calculadons

( F r o m  t o p  e n d r c  d o m a i n , n e a r  t h c  h y d r O f o i l , . n e a r  t h c  l e a d i n g

edge,.ncar the trailing edge)
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図6 Comparison of■ uid forces on hydrofoil

(top:drag,bottom:lift)

されている。以上の結果から判断して,少 なくともキャビ

テーションを含まない場合の流れ場を正確に捉えているこ

とが確認できる。

次に得られた流れ場をもとにキヤビテ
ーシヨン数σ=0.3

～ 1.0に関してキヤビテーシヨン計算を行った。モデルパ

ラメータは沖田ら
のに従い,圧 力が飽和蒸気圧以下の場合

はcrs〓1000,cc=1,そ れ以外の場合はCgas=100,Cι″
〓1

とした。図6に示すように,キ ヤビテ
ーシヨンを考慮した

計算においても抗力及び揚力ともに良好な結果を得ること

ができた。

また,図 7に 計算結果の典型的な例としてキヤビテ
ーシ

ョン数σ=0.5の 場合のミッドスパン平面における瞬時圧

力場,及 び,翼 表面における瞬時圧力場及び同時刻の液体

体積率 70%の 等値面を示す。負圧面側ではキヤビテ
ーシ

ョン発生領域で圧力が飽和蒸気圧 (ら≒―σ〓~0・5)とな

っていることが確認できる。キャビテーシヨンの3次元構

造及び非定常構造に関する検討は今後の課題である。

4 .結

本研究はターボ機械中のキヤビテ
ーションの影響を数値

流体解析により定量的に予測することを目的としている。

そのために筆者らがこれまで開発したタ
ーボ機械を解析対

象 とするLES解 析 コー ドに,沖 田らが提唱した均質流れ

近似に基づ くキャビテーシヨンモデル
のを導入 した。モデ

ルの検証は,角 柱周 り (Rι数=104)及 び流体翼 (Clark―Y

ll.7%,Rι数 =5× 105)周 りの流れに対 し行われ,そ れぞ
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巨]7 instantancous pressure and liquid fraction flcld(up:pressurc

cocmcient at nlid s̈Pan Planc,dOWIll pressure cocicient on thc

hydro foil surfacc and iso―surface thatliquid fraction is O.7.)

れ実験値 と比較 して定量的に概ね妥当な結果を確認でき

た。ただし,本 モデルは経験的なパラメ
ータを含むため,

より広範囲な検証が必要であると考える。

今後,モ デルの信頼性 ・精度の向上のために,改 良及び

基礎検証を続ける予定である。それと同時に,よ り実用的

な問題への適用を行い,タ
ーボ機械におけるキャビテーシ

ョンの影響の定量的な予測を可能なものにしていきたい。
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