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An 　Unstructured　Grid　Method 　for　Incompressible

　 　 　 Viscous 　Flows　with 　a 　Free　Surface

白由表面 を伴 う非 圧 縮粘性流 れ の た め の 非構造 格子 法

　　　　　　 日野孝則

　　　　　 平成 9年 1 月

AIAA 　35th　Acrospace　Sciences　Meeting

　　　　 AIAA 　Paper　97−0862

　 工 学的 に重 要 な流 れ は一
般 に 複雑形状 の まわ りの 流 れ な

の で 、CFD （計算流体力学）技術 を実際的な 流れ の 解析 に

用 い る場合に格了
・
生 成が 問題 に な る こ とが 多い

。 複雑形状

まわ りの 格子生成手法 と して は、マ ル チ ・ブ ロ ッ ク 法など

の 領域分 割 法や 非構 造 格子法 が提案さ れ て い る 。
こ の うち

非構造格子法 は計算領域を分割す るセ ル の 形状 と並び方 に

大きな 自由度を 与える手法 で あり、領域分割法 に 比べ て よ

り大 きな形状適合性を持っ て い る 。

　 CFD 手法 を船舶海洋な ど水力学問 題 に適用 す る際 に は、

しば しば自由表面 問 題 を級 う必 要が あ る 。 自由表面流 れ は

計算領域 が 時間 と と もに 変形す る とい う特徴があ り、形状

が 固 定 さ れ て い る 場合 よ り格 子 生 成 は さ ら に 重 要 に な る。

したが っ て 、自由表面流れ を解析す る 手法 と して 非構造格

子法 は極 め て 有用 で あ る と期待 され る。

　本研 究 で は
、 自由表面 を伴 う非圧 縮性粘性流れ を シ ミ ュ

レ
ー

トする た め に、非構造格子法を用 い た 2次元 ナ ビエ ・

ス トークス ・ソ ル バ ーを 開発 した 。 支配方程式 に 擬似圧縮

性 を導 人 し、空 間離散化 に は セ ル 中 心 に 変数 を配 置 した有

「垠体積法 を 用 い た 。 対流項 は 2 次精度 の 風上 差分 を用 い 、

粘性項 は 同 じ く2次精度 の 中心差分 で 評価 した 。 時間積分

は陰的に行 ない 、得 られ る連立 方程式 の 解法 はヤ コ ビ 反復

法 を用 い た。乱流 モ デ ル に は Spalart−Allmarasの 1方程式
モ デ ル を採用 した 。 各時間ス テ ッ プで 計算格子を再配置す

る こ とに よ り、非線形の 自由表画 条件を満足 させ て い る。

　 自由 表面 が な い 場合の 物体 まわ りの 層流 と乱流 の 流 れ 計

算 に よっ て 本手法 の 基本的な性能を確認 した 後、自由表面

問題 へ の 応 用 と して 没水水中翼の ま わ りの 流 れ を 計算 し

た。結果は、実験結 果 や 他 の 計算結果 とよ く
一

致 し、本手

法が 自由表面 問題 解析 に有効 で あ る こ とが 確認 され た 。

lnvestigation　of　a 　Three−Dimensional　Power−Augmented

　　　　　　 Ram 　Wing 　in　Ground 　Effect

3次元 PAR −WIG に 関 す る解析

　　　　　　　平 田信行、日野孝則

　　　　　　　　 平成 9年 1 月

　35th　AIAA（American　lnstitute　of 　Aeronautics　and

Astronautics）Aerospace 　Science　Meeting 　aエ1d　Exhibit

　　　　　　　 AIAA　paper97−0822

　WIG （遅ing−in（三round 　effect）は、次 世 代 の 超 高速 船 の 担

い 手 と して 期待され て い るが 、大型化 を図 る に は離着水速

度を下 げ る必要が あ り、高揚力化 とい う技術課題 が残っ て

い る 。
こ の 問題 の 解 決 策 の

一
つ が 、RAR （Power

△ugmented 　Ram）で あ る。こ の メ カ ニ ズ ム は、翼の前方 に

推進器 を配置 し、その 推進器 で 加速 された 空気流 を翼下部

に流 し込む こ とに よ り翼下面 の 圧力 を上 げ、大 きな揚力を

得 る もの で あ る。こ の 方法を用 い る と超低速 で の 離着水が

可能に な り、構造重量、エ ン ジ ン 重量 を小 さ くし、ペ イ ロ

ー
ドを増や す こ とが で きる。本研究で は、前方 に プ ロ ペ ラ

を配 置 した 翼端板付 き矩形翼 まわ りの 流 れ を数値実験 に よ

り求 め、プ ロ ペ ラ 、地面、翼 の 空気力学的な干渉に つ い て

検討 を行 っ た 。

　数値解法 は、単純化 した モ デ ル で は あ る が流場計算 に は

な お形 状 が複雑 な た め、流 れ場 を複数 の ブ ロ ッ クに 分けて

計算す る マ ル チブ ロ ッ ク 法 を用 い た NS ソ ル バ ーと した。

ブ ロ ッ ク の 数や 境界条件 は 入 力 デ ータで 変更可 能で あ り、

汎用 の 計算 コ
ー

ドで ある 。 基本 に な っ て い るNS ソ ル バ ー

は 、 擬 似 圧 縮 性 を導入 した Navier−Stokes方程式 を 有限 体

積法 で 離散化 して 解 くもの で あ り、非粘性項 は 3 次 の 上 流

差分 を用 い たRoels　scheme で、粘性項 は 2次の 中 心 差分 で

評価 した。時間積分 と して 、近似因数分解法 に よる 1次 の

Eulcr陰解法を適用 した 。 プ ロ ペ ラ は Hough −Ordwayが 提

唱 した 体積力分布 で 表現 し、乱流 モ デ ル は Baldwin−Lomax

の 代数モ デ ル を用 い た。

　 地面板法 を用 い た 風洞実験 の 結果 と地面、翼下面の 圧力、

空気力 に関 して比 較を行 っ た。全 て の 高度域 で計算結果 と

実験値 とは 良 く
一

致 して お り、本計算手法が PAR −WIG ま

わりの 計算 に適用可 能 で あ る こ とを確認 した。また、PAR
の 回転流が 翼前縁付近で 外向 きの 流 れ を促進 し、低高度 で

も地面板上 に 2次 元 剥離が 生 じず、地面 に おける 境界条件

の 差 が 流体力 に は ほ と ん ど寄与 しな い こ とが わ か っ た 。

（37＞

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


