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　　 L   e 副 ysimuladon 　of 山 e じemplete 　stage　of　a　mixed ・f1。w 　pump 　is　preserlted・The　s啣 〔lard　Srnagorinsky　rn（Xiel　is　adopted　for

the　suレgrid　sじale　mQdel 　with 　Vm −Driest　damping 負皿 ction ．　The　cornput 鋤 on 　takes　fUh　account 　ofthe 　in伽 ction　between 山 e　rotanng

impeUer　and 　the　stationary　casing　by　using　a　mu 直tレ  e イ）Fref  cc 　dynamic　overset　ghd　approach ．　A 　streamline −upwind 　finite

el    t   uladon 舳 second −order 　 accuracy 　bOth　in　dme 皿 d　 space 　 ls 醐 for　discretiZing　the　govenning　equations　 lns

implemented　in　paralle］　by　a　domain　decompOsition　programming　mOdel ，　and 　therefore，　it　can 　be　applied　tO　a 　large　scale 　com 呻 don

on　a　disthbuted−m   ory　paral］el　computer 　 ht  al 恥 w 　of 　a　hi帥一sp   面 c −speed 　mixed 一囗ow 　pump 　stage．　 whlch 　pOssesses　m 仙d

ins霊ablhty 　in　its　perforTnance　curve，　is　simulated 　to　test　the　validity 　of 　the　proposα 量methcd 、　A 　preliminary　comparison 　with 　the

m 眺 u     lisp 【esented 、

1 ．は じめ に

　 高性能
・
低価格 ワ

ーク ス テ
ー

シ ョ ンの 出現 と 市販の 流れ

解析 ソ フ トの 高度化等 によ り，タ
ー

ボ機械 の 設 計 ・開 発分野

に お い て も数 値 流 体 解析の 適用 が 盛ん に 行わ れ て い る
D−3｝．

現在 ，夕一ボ機械 の 内部流れの 解析 と して は，k一ε モ デ ル 等

の レイ ノル ズ平 均 ナ ビエ ・ス トーク ス 方程式（RANS ）によ る

もの が 主 流と な っ て い る が ，RANS は 元 来時 間平 均乱 流 モデ

ル に 基 づ くた め，非定常流れの 解析や （非設計点流量に お い

て 生 じる こ とが 多 い ）大 規 模な は く離 ・逆流 を 伴 う 流れ の 解

析 に 適 用 す る こ とに は 限 界がある ．そ こで ，本研究で は タ…

ボ機 械 の 次 世 代設 計 ・開 発 ツ
ー

ル と して ，非定常流 れ が 直 接

計算 で き，か つ ，大 規模な 剥離を 伴 う流 れ に対 して も高 精 度

な 予測が期待で きる Large 　Eddy 　Simulation（LES ）に よ る タ
ー

ボ機械内部流れ の 予 測手法の 開発 を進め て い る．開発 を進 め

て い る の は，移 動 格子 法 に 基づ く 並 列 処理 LES 解 析 コ
ー

ドで

あ り，PC ク ラス タ
ーか らベ ク トル 型 超 並 列 計 算機 に 至 る分

散 主記憶型の 並列計算機 上 で 大規 模 な解析が 実現で き る．現

在 まで に．本 コ
ードに よ り，渦 巻 き斜 流 ポ ン プの 全 揚程 や 羽

根車に 働 く 流体 力変 動 等 の 定 量 的 な 予 測 が 可 能で ある こ と

が確 認 さ れて い る
4）S）．本研究で は，揚程曲 線 上 の 不 安定特

性 （右 Lが り特 性）発生 の 予測 や，不安定特 性 が発 生す る詳

細 な メカ ニ ズム の 解明を 目指 して ，さ ら に高 比 速度 の 斜流ポ

ンプの 解析 を進めて い る ．本稿 で は こ れ まで に 得 られ て い る

解 析 結 果 の
一

部を 紹 介す る ．

2 ．基礎方程式

　 本研究で は，直交座標系で 記 述 され た，フ ィ ル タ
ー平 均

ナ ビエ ・ス トーク ス 方程 式 と連続の 式 と を 基礎 式 と して LES

解析を行 う．格 子サ イ ズ以 下の 乱流渦の 影響は．標準ス マ ゴ

リン ス キー
モ デル

1’lt
並 びに ，　Van−Driest の 減 衰 関 数 に よ り

モ デ ル化す る．本研 究で 用 い る 基礎式 を以下 に示 す．

亟 一
〇　 （D

r） x、

が ・÷販 一畿 ・表一 轟
・詈レ． ・2・

v ・GS −〔・ vf ・ 悔 駄 ・
驚 詈〕

・
・1弔 〕・ A

’−25．0 （4）

（3）

こ こ に ，fi，（i−1，2，3｝は Xi方 向 の 格子 ス ケ
ー

ル 流 速 成 分 ，

戸 は格子ス ケール の 静圧 で あ り，また，ρ ，v は そ れ ぞ れ

流体 の 密度及 び動粘性係数 （既 知 ） を表 す．Csは ス マ ゴ リ ン

ス キ
ー

定数 で あ り，本研究 で は大 規 模 な は く離 乱 流を 想定 し

0．［5と い う値 を用 い る．ま た，△ は格 子 フ ィ ル タ
ー

幅で あ り，
こ こ で は 各 要 素体 積 の 3分 の 上 乗 と い う値 を 用 い る ．

　fl は解析 に 用 い る 座標 系 （詳細は後述）の 運動 に 対 応 す

る慣性力で ある ．即ち，静止 座 標 系 に 対 して は，

ノ
11＝o 1 ・L　2．3

．一方，角速度 Ωで 回転す る 回転座標系 に対 して は，

ブ、＝Ω
2兀．＋ 2Ω i、：　　ノ

1z韓Ω   、一ユΩ EI；　　 ．ブ、＝〔き

な お，座標 系 の 回 転 軸 は Xll軸で あ る こ と を仮 定 して い る ，

〔5｝

（6）

3，数値解析手法

　 本研 究で は ，静止 した ケー
シ ン グ と回 転 す る 羽根車と の

相 対 運 動 を 図 1 に 示 すよ うな移 動格 子 法 に よ り 考慮する ．即

ち，羽 根車内の 流れ は 羽根 車 と 共 に 回転す る 計算メ ッ シ ュ に

よ り解析 し，　・方，人 口 旋 回 止め ，デ ィ フ ユ
ーザ，及 び．吐

出流路 等 の 静 ［ll流 路 内 の 流れ は ，そ れ ぞ れ の 部 分 に対 して 作

成 され た静止 座 標 系 Lの 計 算 メ ッ シ ュ に よ り解析 す る．そ れ

ぞ れ の 計算 メ ッ シ ュ は そ の 上 流ある い は 下 流 に 位 置 する 計

算 メ ッ シ ュ と適切 な オーバ ラ ッ プ・マ
ー

ジ ン を以 っ て 重ね 合

わ さ れ，各時間ス テ ッ プに お い て，オ
ー

バ ラ ッ プ した 部 分 の

流速 及 び 圧 力 を ト流 あ る い は ド流 の 計 算 メ ッ シ ュ か ら内挿

さ れ た 値 によ リ オ
ー

バ セ ッ トす る．

　　と こ ろで ，高 レ イノ ル ズ数の 複雑 流 路 流 れ で あ る ポ ン プ

内部 流 れ の LES解析 に は，少 な く 見積 っ て も 百万〜数 百 万格
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子 の 解析 メ ッ シ ュ を 用 い る必 要がある．そ こで ，本研究で は

分散主記 憶型 の 並列 計 算 機 を利用 し た 大 規模 LES解析 を実現

す るた め に領 域分割法
7〕
に 基 づ く並 列化 を 実施 した，ま た，

数 値的離散 化 手 法 と して は ，以前筆者の
一

人 が 開発 した 上流
化 有限要素法

8｝
を用 い て 基礎 方 程 式 を離散化す る が，紙面の

都合に よ りそ れ らの 説明は割愛す る，数値解析手法 の 詳細は

参考文献 （4｝｛8）を参照 さ れ た い．
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Fig．2　ComputeCl　instantaneous　reverse 　flow　region

Fig．lCoordinate　system

4 ．解析結果

　 現在，50％〜60％流 量 範囲に 微弱な 不 安 定特性を 有す る，
ボ ウル ・デ ィ フ ユ

ーザ ・タイ プ の 高比速度 斜 流ポ ン プ を対象
に LES解析 を 進め て い る．計 算 メ ッ シ ュ は入 口 整 流 板，羽根
車部，デ ィ フ ユ

ー
ザ部，お よ び，羽根車下部 にお け る メ ッ シ

ュ の 集 中 を除去す る た め に設けた部分 の 合計4 つ の パー
ト

か ら構成 され，解析に 用 い て い る 要 素数は 合 計 約 450万 程度
で あ る ．解 析 結 果の

一
例 と して ，羽 根車失速が発 生 す る 直 前

の 流量 に お け る 内 部流れ の 解析結 果 を図 2 お よび図 3 に示
す ．羽根車な らびに デ ィ フ ユ

ー
ザ内の 複雑 な 剥離流れ が 捕 ら

え られ て い る こ とが 分 か る ．羽 根車 出入 口 の 流れを二 次元 レ
ーザ 流速計 に よ る計測結果 と比較した も の を図 4 に示 す．羽
根車入 ロチ ッ プ側の 逆流や出 ロ ハ ブ側の 逆流等，羽 根 車 内 の

特徴的な 流 れ は 計測結果 と良 く一致 して い る．
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Fig．3Computed 　instanta皿 eous 　axial 　velocity 　distr童bution

5 ．おわ りに

　 移 動格子法 に基づ く並 列 LES によ り，斜流ポ ン プ内部の

非 定 常流れ の 解析を進め て い る．これ まで に，渦巻き斜流ポ
ン プの 羽根車 に作 用 す る 流体力変 動 や ケー

シ ン グ 内の 圧 力

脈 動 に 関 して は 定量的に 予測 で き る 見通 しを 得 て い る．現在，
不 安定 揚 程 特 性 の 予 測や そ の 発 生 メ カ ニ ズム の 解明 を 目的
として，高比速 度斜流ポン プの 内部流れ の 解析 を行 っ て い る．
予 備的に 実施 した 計算 で は，羽 根 車 出入口 の 流速分 布 に関 し

て ，レ
ー

ザ流 速 計 に よ る 計測結果と定性的 に 良く一
致す る結

果が得 られ て い る．今後 は，さ らに 詳細 に実験 値 との 比 較 を

行 う と共 に，不安定特性の 予 測 や そ の 発生 メカ ニ ズ ム の 解 明
を 行 っ て い く予 定で あ る ，
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Fig．4　Comparison 　oftime −average 　velocity 　Clistributions

　　　 （Left：LDV 　measurements ，　R 且ght．　LES）
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