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1．は じめ に

　DSMC 法
〔1）

は ，気 体 の 流 れ を解析 す る 手 法 の
一

つ で あ る，

DSMC 法 で は流れ に お け る 分 子 の 挙 動 に 注 目 し，サ ン プル 分

子 を計 算機 内で 分 子 移 動 と 分 子 間 衝突 を独 立 に 計算 し 流れ

を解析する，こ の 方 法の 特徴 と して は，計算領域 の セ ル 分割

が 容易で あ る こ とや境界 条 件 が 与 えや す い こ と，さ らに ，計

算 の 発 散問題がない こ とが挙げられ る．DSMC 法 で は多数 の

分子を扱 うの で 計算機への 依存が か な り高 く，主 に希 薄 気 体

の 解析 に 用 い られ て い る．しか し，現在 で は計 算 機 の 発 展 に

よ り希 薄気体領 域だ け で な く連続流体領域近 く まで 適用 さ

れ る傾 向が あ る．

　
一

方 CFD 計算 は
一

般 の 連続流体 の 代表 的解析 法 で あ る，

有限体積法を用い NaVier−Stokes方 程式 を解 き流 れ を解 析 す

る．今 回 は 市販 ソ フ トで あ る Adaptive 　Research社 の CFD2000

を 用 い た，こ の ソフ トで は二 次元 や 二 次元 軸対称，三 次元 と

い っ た流れ場を設計す る こ とが で きる．

　本研 究 で は こ れ らの 二 通 りの 計 算法 を用 い 単純 円形 オ リ

フ ィ ス か らの 超 音速自由噴流 を計 算 した，そ して，得られた

結果 か ら噴流構造を比 較 し，さ らに ，数値比 較 も試 み た．

2 ．新衝突計算法
　 さ ま ざま な シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン に お い て 領域 を 分割 す る セ

ル を細 か く採 る こ とが望ま しい こ とは 言 うま で もな い ．こ れ

は DSMC 法 に お い て も同様 で あ り，と くに 平 均 自 由行 程 よ

り小 さく採 る こ とが 理想 で あ る．しか し，三 次 元 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン や連続流体領域付 近 で は セ ル 数が 特 に多くな り，計算

機 に 大 き な 負担 を 強い る こ とに な る．大 きい セ ル で の シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン 結果 は 変化 が緩や か に なるこ と が知 られ て い る．

そ こ で 大きい セ ル で も細 か い セ ル と同 じ結果 を得 る た め に

考案され た の が 新衝突計算法で ある．セ ル が 大きくなる と分

子 間 衝 突に お い て，衝突す るセ ル 内の 二 つ の 分子 間距離が 平

均的に 大 き くな る ，そ こ で
一

方 の 分 子 を他 方 の 分 子 の 位 置 に

移動 させ る とい う補正 を行 い 衝突計算させ る．こ こ で 流れ場

の 全 分子 は あ る温 度と流れ 速度 に お け る局 所平行状態 の 速

度分 布関 数 （Maxwell 分布）に 従 うもの と され る．衝 突後に

再び 補正 計算を し，移動 した 分子 を 元に位置に 戻 す．本研究

の DSMC 計 算に お い て ，従 来 の 衝 突計 算 と新衝 突計算法 を

用 い た 計算 の 両 方を行な っ た．

3 ．計算条件

　計算領域 は 二次 元 軸対 称 と した．そ の 概 要 を 図 1 に 示す．

軸 方 向 を x と し半径 方 向 を y と して ，厚み の ない 円形 オ リフ

ィ ス と上 流領域，下流領域か ら構 成 され る．上流領域 は オ リ

フ ィ ス 半径 r の 1．5 倍 の 正 方領 域，下流領域 は オ リフ ィ ス 直

径 d の 3 倍 × 15倍 の 矩 形 領 域 と した ，

　1）SMC 計算 とCFD 計算 と もに Ar の 単
一

気 体 を用 い ，上流

よどみ 点で の 圧 力 は 1気 圧 ，温 度 は 15℃ とし，上 流の 圧 力 と

下流の 圧 力 の 比 は 50 ： 1 で ある．オ リフ ィ ス 壁 の 温 度 も 15℃

と して い る．上 流境界 へ の 流入 条件は，オ リフ ィ ス 孔 で流れ

が音速 とな る よ うに一一一次 元 等 エ ン トロ ピ
ー

変化を仮定 し計

算 し た 値 を用 い て い る．

　CFD 計算で は上 流側 は 18× 18 （324） の セ ル 分割，下 流側

は 60x360 （21600）で あ る．

　DSMC 計算で は 三 通 りの 計算を行なっ た．まず
一

つ 目が従

来の 衝突計算法で粗い セ ル を 用い た 方法，次 に従 来 の 衝突計

算法 で
一

っ 目の 計算 よ り細 か い セ ル 分 割で の 計算．最後 に
一

つ 目 の 計算 と同 じセ ル 分割で 新衝突計算法を適用 した もの

で あ る．一
つ 目と三 つ 目の 計 算の セ ル 分割 は 上 流 領 域 が 58

× 60 （3480） で，下 流領域は 238× 164 （39032） の セ ル 数 で

あ る．二 つ 目の 計算の セ ル 分割は 上 流領域が 58× 60 （3480）

で ，下 流領域が 238× 1200 （285600 ）で あ る．こ こ で ，新衝

突計算法で は 今回 は 50％ の 補正 で 計算を行 な っ た．完 全補 正

（100％ ） で は 急 激な 変化 の 生 じ る場所 で 歪 み が 発 生 す る か

らで あ る，

4 ．結果及び考察

　図 2 か ら図 5 は CFD 計算と DSMC 計算 にお ける密度分布

を示 した もの で ある．横軸 と縦軸 は それ ぞれ オ リフ ィ ス 直 径

d で 無次元 化 され た距 離 を示 し て い る，図 2 と図 3 の 比 較よ

り，噴流構造は ほ ぼ同 じで あ る とい え る，しか し，マ ッ ハ デ

ィ ス ク よ りも下流の 領域 で CFD 計 算で は反 射衝 撃 波 と 見 ら

れ る 高密度領域 が 三 ヶ 所似 b，c）あ るの に対 し，　DSMC 計算で

は CFD 計算 に お ける（c）に 対応す る もの がなく、ま た（a）（b）に

対 応す る もの がつ な が り（d）
一

つ に なっ て い る ，これ は DSMC

計算が セ ル が粗 い た めに，相対的に 小 さな 変化 は 再現され に

く くなる た めで あ る，それ に 対 し，図 4 の DSMC 計 算で は

図 3 の DSMC 計算 よ りもセ ル が 細か い た めに マ ッ ハ デ ィ ス

クの 下流 で は は っ き り とし た 反射衝撃波が 二 つ （e，f）が確 認

で き る．しか し，こ れ で もま だ セ ル が 粗い た め に CFD 計算

と比 較する と変化 を十 分 に再 現で きて い な い ．次 に，図 5 の

DSMC 計算で は新衝突法 を用 い た結果で あ る．図 3 や 図 4 と

比 較 す る とセ ル は 粗 くて も他 の 二 通 りの 計算 よ り良い 結果

を得 て い る，

　図 6 か ら図 8 は 図 2 と図 3の F流領域 の 中心軸付 近 で の 密

度や 温 度，マ ッ ハ 数 の 数値分布を示 した もの で ある．横軸 は

軸方向 の 無次元 距離，縦軸は上 流 よ どみ 点の 値で 無次元化 さ

れ た 値 で あ る．図 6 の 密度分布で は 全体的に DSMC の 結果

に 数値 の 振 動 が 見 られ る が，こ れは サ ン プ ル 分子 数が 少 な い

た め と思 わ れ る．しか し，数値的 に ほ ぼ同 じ値で あ る とい え

る．圧 力比 50 の 場 合 の マ ッ ハ デ ィ ス ク の 位置 は xld
＝4．74 と

なるとい う実験式
（！）

が あ る が，そ れ と一致 す る．マ ッ ハ デ ィ

ス ク で の 急 激 な変化 に お い て ，若 干 で は あ る が CFD の ほ う
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が は っ き り と大 き く変化 して い る の に 対 し DSMC で は や や

緩や か で あ る よ うに 見 え る，こ れ も DSMC 法 の セ ル が 粗い

事が原 因 と して 考 え られ る，図 7 の 温 度変化 の グ ラ フ で は マ

ッ ハ デ ィ ス ク まで CFD と DSMC で よ く
．一
致 して い る こ とが

分か る，しか し，マ ッ ハ デ ィ ス ク よ り下流で は DSMC の ほ

うが 数値が やや大 きくなっ て い る．図 8 は マ ッ ハ 数の 分布 で

あ る．こ れ も CFD と DSMC で よ く
一

致 した 変化を示 し て い

る とい え る．た だ，や は り変化 が 急 で あ るマ ッ
ハ デ ィ ス ク の

位置に お い て DSMC は CFD よ り も緩や か な変化 を示 し て い

る．

　 ・m ’1　　
酬門一．弋 蔑

「
・惣 ご≦1｝き

．／／

　　飜 丶隻　
層

D

轟 蠶 蠡 …察 き』 ＝ ，
．．一

、
・
ご ジ

　 　 　 5　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 10

Fig，5　Density　profilc　ofDSMC 　calculation
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