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1．は じめ に

．本研 究 で は，離 散化 を行 う際 に 高 精 度 ス キーム を 用 い て

数 値 乱 流 計 算 を行 う こ と を考 え る ，乱 流 の 数 値 計 算 法 は，
主 に 差分法 （Finite　Different　Method，　FDM ）や 有限 体積法

（Finite　Volume　Method
，
　FVM ） が 中心 で あ るが，本 研 究で

は 工学的問題 へ の 応用 を考慮 し，複雑形 状の 適用 性に 優 れ て

い る有 限 要 素 法 （Finite　Element　Method
，
　FEM ） を 用 い て

離散化 を 行 う，さ ら に 上 流化 手 法 に は，層 流 計算 に お い て 高

精度 な 計 算 が 示 され て いる 指 数 関 数 型 の 重 み 関 数 を 用 い た

Petrov−Galerkin有限要素法を用 い る．

　本手 法 の 適用 性 を 検 討す る た め に，数 値 計算 例 と し て 乱 流

針 算 の ベ ンチ マ ーク問題 と して 知 られ る角柱 周 り流 れ 問題を

取 り 上 げる ．角柱周 り流れ の 乱 流計算 は，1996年 の DNS ，
LES の ワ

ーク シ ョ ッ プで 取 り上 げ られ （1），乱流計算の 比較的

大規 模な 検証 例 題 と し て 、LES を 中心 に 議 論 さ れ た ．し か

し，角柱 周 り流 れ の 問題 で は，層 流か ら乱 流 へ の 遷 移が 行 わ

れ る 為，一
様等方性乱流を仮定 した乱流モ デル で は，充分 な

結 果が 得 られ な い こ とが考 え られ る．そ こで 本 手法 は乱 流モ

デル を導入 せ ず 有際要素法によ るギ流化 ス キーム の み で 乱

流 計算 を行 い ，角柱 後 流 域 にお け る 主流方 向 流速 成分 と乱 流

強 度 を Lyn ら の 実験 デ
ー

タ   一  と の 比 較 に よ り，本 手 法

の 適用性 につ い て検 討 す る．

2．数 憊計 算 法及 び境 界条件

　無次元化 さ れ た NaVier−Stokes方程 式 と 連 続 の 方 程 式 に対

して．計 算 の ア ル ゴ リズ ム に は云ac 多iona旦step 法 を適 用 し，
空 間の 離散化に お い て ，対流項 を含む方程式に 対 して 指数関

数型 Petrov−Galerkin犁有 限 要 素 法 を 用 い て 上 流 化 を 図る．
一方，圧 力 に 関す る ボ ア ソ ン 方程式 に は，Galerkin有限 要素

法 に よ り離散化 す る．な お，未 知 量 の 補間 関数 には流 速，・圧
力共 に 1次 補間 関数 を用い る．

　 角柱 周 り流 れ 問題 の 解析領域及 び 境界 条 件 は ，1996年 に

行 われ た ワ
ーク シ ョ ッ プ の 条件 に準 じる （1 ）．角 柱 上の 節点 は

球on
：
slip 条件を 与え る ．代表長さ を 角柱

一
辺 の 長 さ D と し

た ときの Re は 2．2 × 104
』
と した （2｝t．（4）．

　要素形 状は 六 面体要素を用 い て、
t
要 素分 割数 は 357，120，

総 節点 数 は 382
，
032 に よ る肴鞭 累メ ツ シ ュ で ある ．
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4．数 値結果

　表 1 に 流体が角柱 に 及 ぼす抗力 （drag　coMcienti 　CD ），揚

力 （lift　coMcient ；CL ），さ らにそ れ らの r．m ．s 値 を 他 の 計 算

結 果 （1 ）
．
及 び，実験 に よ る デー

タ  
一
  を 用 い て 比 較す る．

ス トロ ーハ ル数 につ い て は，実験 及 び他 の 手 法 を用 い たデー

タ と若干小 さい 値が算出された．しか し抗力，揚 力及 びそ れ

ら の r．m ．s．の データに つ い て は ，他 の 計算 や 実験 データの ば

らつ き の 範 囲 内 に 収 ま っ て い る．図 1 に角柱 後 流 に お け る 流

速およ び そ の ms ，乱 流強度 を示 す．　 Lyn らと の 比 較か ら，
角 柱 後 流で の 逆 流 領域 の 速度 及 び大 き さに関 して ， 良好 な一

致 が 見 られ る ，角柱後方で の 流速分布 に 実験データ と の 差異

が 見 られ る が，こ の 点 につ い て は 他 の 計 算 結 果 に よ る もの

と 尋 致 して い る ．本計算 は，主 流方向流速成分 に 関 して は

PouFquireら （UK2 ）の 差 分 法 と Smagorinsky モ デル を 用 い

た 計算結果 と酷似 して い る こ と が分か る．また，垂直方向成

分 に 関 し て は ，実 験 デ ー タ に お け る 対 称 性 が 小 さ い もの と

な っ て い る が t 本 計算 結 果 は充分 な 対称 性 が得 られ て い る，

4．終 わ りに

　Re ＝ 22，000 で の 角柱 周 り流 れ の 熱値 乱 流解 析 と し て 指 数

関数 型 の Petrov−Gakerkin有 限要 素法 を適 用 した，本 計算 結

果 を Lyn らの 実験デ
ー

タ お よ び，1996 年に 行わ れ た ワ
ー

ク

シ ョ ッ プ に お け る LES 中 心 と し た 計 算 と の 比 較 を 行 っ た ．そ

の 結果．圧 力変動量に 関して Lyn らの 実験デ
ー

タ お よ び，他

の 計算 との 良 い一致 が 見 られ た．ま た，乱 流強 度 に お いて も

角 柱 後 流 付 近 で は 実 験 データ と の 差 異 も見 ら れ た が ，実 験

デ
ー

タ に 対 す る 問 題 の 対 称 性が 充分 得 られ て い な い な どの 点

か ら．乱 流 強度な どの 変 動 量 に対す る差異 が多 く見 られ た こ

と に よ る と 考え る こ と がで き る．一
方，差分法 の 計算 に よる

も の と良 く一致 した 結果 が 見 られ た．したが っ て 本手法 の 適

用 性 を確認 し，乱 流モ デル を 用 い る こ と よ りも，数値 計算法

に よる依 存性が 高 い もの と考 え られ る こ とがで き る．
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