
Japan Society of Fluid Mechanics

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　 of 　 Fluid 　 Meohanios

日本流体力学会　年会2002

F324

直交格子法に よ る薄い 物体 まわりの流 れの解析

Numerical 　Simulat重on 　of 　Flows 　around 　T卜hrBodies　Us 血 g　Cartesian　Grid　MethOd

O 朴　　炳湖 （電通大）， 黒田　成 昭 （電通大）

　　　　　　　　　　　　　　　　Binghu　PIAO 　and 　Shigeaki　KURODA
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，
　Univ．　of 　Electro−Communications ，1−5−l　ChofUshi，　Tokyo　I82−8585，　Japan

In　the　prevlous 　paper ，　we 　prQposed 　the　LBFCG 氏1 （LocaUy 　Boundary 　Fitted　Cartesia皿 Grid　Method ），　In　the

LBFCGM 、　the　body　fitted　grid 　was 　used 　in　the 　near 　surface 　regi 〔）n　and 　Cartesia皿 grid　and 　out 　ceUs 　were 　used 　in
Lhe 　othcr 　region 　to　discretizate　the α レmputational 　region ．　I　this 　paper ，　we 　modified 　this　method 　to　simulate 　tho
now 　aroun 〔i　 thin−body．　The 　numerical 　results 　were 　oht ，nined 　for　 steady 且ow 　 normal 　to　a 　plate　in　a 　channel 　f‘）r
Reynolds 　 nulnber 　20　 and 　 compared 　with 　the　 some 　previous　 experimental 　 resul 乳s　 and 　 a　 good 　agreement 　was

obta 正ned

1．　 緒言

　近年，CFD の 応 川 が 進 む 中，格子 生 成が容 易で あ る

直交格 子へ の 関心 が 高 ま っ て お り，研 究 が 急 速 に 進 ん で

い る．直交格子 に は ，直交格 子 の み 使用 す る 方法、カ ッ

トセ ル を 使用 す る 方法
1’2）お よ び境 界近傍 で 境 界 適 合 格

子を使 用す る 方法
コ・4）な どが 提 案 さ れ て い る．な お ，計

算 の 安 定 性 を 修 正 す る こ と で カ ッ ト点 を そ の ま ま差 分

計算に使 用 す る 方法
S）
も提 案 され て い る ，直交格 予 法 で

は 格 子
・の 節 約 や 高精度 の 計算 を 必要 とす る 場所 だ け に

集 中 的 に 格 子 を再 分 割 す る LMR 　（Locally　 Mesh
Refinement）や 計算 を行 い なが ら 必 要 な場 所 を 再 分 割す

る AMR （Adaptive　Mesh 　Rct／incmcIlt）の 実 現 が 簡単 で あ る

こ と が 知 ら れ て い る ．
　 直 交 格 ∫・法 で の

一
つ の 大 き な 課題 は，薄 い 物体 へ の 対

応 で あ る ．特 に 薄 い 物体 （セ ル よ りも小 さい ） の 場合 は

カ ッ トセ ル を使用す る 手法 は 応用 し難 い ．
　筆者 ら に よ り提 案 さ れ た 部分境 界適合直交格 一∫・法 は

格子 生 成 自動化 を 実現 で き る と 同時 に 境界付 近 で 境 界

適 合格 予 を使 用 し て い る た め 解析精度の 向 上 が 可 能 で

あ る．なお ，薄 い 物 体 へ 自由 に 対 応 で き る 境界 適合格子

を物 体 近 傍 で 使 用 す る た め
， 薄 い 物 体 へ の 対 応 が 可 能 で

あ る と考え られ る ，

　本研 究 で は，部 分 境界適合直交格子法
3・  を 薄い 物体

ま わ りの 流 れ の 解析 に 適応 さ れ る こ と を 目 的 とす る ．

2．　 格子生成
2．1．　 部分 境 界 適 合 直 交 格子 の生 成

　 直交格 子 を 薄 い 物 体 に 適 応 さ せ た 場 合 の 大 き な 問 題

の
一

つ に ，物体 形状 を 捉 え る た め に 膨大 な格 t
「・
　X を必 要

とす る こ とで あ る．こ れ は 基 本的 に 直交格 チで は セ ル を

単位 に 物 体 を 再 現 す る た め 起 き る 問 題 で あ る．直 交 格 子

と は 違 い ，境界 適合格子 や 非構造格子 で は，セ ル 辺 で 物

体 形 状 を 近似 し て い る た め ，こ の よ うな 問題 は 生 じ な い ．
　 部分 境 界適 合 直 交 格 子で の 格予生 成 手順 を次 の よ う

に ま と め る ：

  　 ま ず 流 れ 場 全 体 に 直 交 格 チ を生 成 す る．
  次 に 境界線 の 貫通 に よ りカ ノ トセ ル を 生 成す る ．こ

　　の ス テ ッ プ は 薄 い 物 体 の 場 合 に 直接 使 用 す る こ と

　　は で きな い ．

  次 に 物 体 表面 に 沿 っ て 境 界適合格 予 を生 成 す る．
  直交格子 の 再分割 に よ り，境界適合格 子 数 を増 や す．
  境 界適合格子 の 表面 直交性 お よ び 隣接 セ ル の 面積

　 均
．．・

性 を修 IE す る．
  　最後 に 楕 円形方程式 を川 い て 境界適 合格子 に つ い

　 　て ス ム ージ ン グ 処 理 を行 う．

　円 柱 を例 に し た 場合，Fig．1に 示 す よ うな 格子 を 生 成

す る こ とが 可能で あ る ．格子 生 成 の 詳細 に つ い て は 筆者

ら の 論 文
6〕を参考 さ れ た い ．

Fig．1LocaUy 　Boundary 　FittedCartesian　Grid

2．2．　 薄 い 物 体 ま わ り の 格子生成

　基本的 に は 前節 で 説 明 し た 手順 に 従 っ て 格 子 を 生 成

す る．前 節 で 説 明 し た 格子 生 成 ス テ ッ プ  で カ ソ ト セ ル

を生 成 して い るが，薄 い 物体 まわ りに直接 カ ッ トセ ル を

生 成 す る こ と が 困難 で あ る た め
， 本研究 で は 薄い 物 体 に

セ ル サ イ ズ よ り大 きい 仮想 的 「厚 み 」 を与え る こ と で ，
仮 想形 状 を 形 成 す る ．仮想 形 状 を基 準 に ス テ ッ プ 

一．謡
を実行す る こ とで ，カ ッ トセ ル お よ び 境界 適 合格 r一を 生

成 す る こ とが で きる，そ の 後，境界適合格子 の 内 側 点 を

実 際 の 表面 へ 移 動 さ，仮想形状 の 役割 を 終 え る ．以 ヒの

手順 に 従 い ，薄い 物体 まわ りの 格子 を 生 成す る こ と が 可

能 で あ る ．

　FIE，2に 薄 い 平板 ま わ りの 格子 の 様子 を 示す．

Flg．2Sample ，　ofgrids 　around 　a しhin　qat　plate

3．　 計 算手 法

　基礎方程式 に 二 次 元 非圧縮 Navier・Stokes 方程 式 （1）
と連 続 の 式 （2）を用 い る．
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（2）

　u，v は そ れ ぞ れ x 方向 と ア 方 向 の 速度，　 p は 圧 力 で ，

Re は レ イ ノ ル ズ 数 で あ る．す べ て の 変数 は 代表 速度，

代表長 さ お よ び 流 体 の 密度 に よ り無 次 元 化 さ れ た ．
3．1．　 計算手法

　計算 ア ル ゴ リズ ム に は，Kim ＆Moin8 ）に よ り提案 され

た Fractional　Step　Method を用 い る ．時間進行 の 処 理 に つ

い て ，対 流 項 お よ び 粘 性 項 に そ れ ぞ れ 二 次 精度 の

Adams −Bashforth法 と Crank−Nicholson 法を使用 す る ．空

間 微分項の 離散 に つ い て ，対 流 項 お よ び 粘性項 に そ れ ぞ

れ QUICK ス キ
ー

ム と 2 次精度 の 中心 差 分 を使用す る ．

本研 究 で は 離散化 手法 と し て 有限 体積法 に 基 づ い て 支

配 方 程 式 の 離散化 を行 っ た ．すべ て の 物理量 は セ ル の 中

心 に 配 置す る コ ロ ケ
ー

ト格子系 を採 用 した ．

　 速 度 と圧力 の 計算 に は SOR 法を用 い て 反復計算 を行

い ，収束判定 は式 （3）に 示す と お り，最大反復誤 差 を 10
−5

と した ．

ua φeLk
＋且一

φ
之

く 1。
−s 　 　 　 　 （，）

　　　　　　φo

φは 反 復 計 算 の 変数 （速 度，圧 力 ） で
， φo は そ の 変数

の 流 れ 場全体 で の 平均値で あ る ．

　物 体表面 速 度 の 境界条件 と し て す べ りな し条 件 を 与

えた，なお ，コ ロ ケ ート格子 を採用 した た め ，ボ ア ソ ン

方程式 を解 く と き の 境界条件は 特 に 必 要 と し な い ．

4．　 テ ス ト計算お よ び計算結果

　本研究 で は 生 成 した 格子系 の 有効性 を確 か め る た め ，
チ ャ ネ ル 中 に ，主流 方向 の 垂 直 方 向 に 立 っ て い る 平 板周

りの 流 れ に つ い て 解析 を行 い ，Dennis　et　al．
7）
の 実験結果

と比較 を行 っ た ．
4．1．　 計 算 モ デル 及 び計算格子

　Fig．3に 計算 モ デ ル を 示 す ．平 板 の 長 さを D ，チ ャ ネ

ル の 幅 を L と す る ．レ イ ノ ル ズ数 Re は 平板 の 長 さ D お

よ び 一
様流速 U ，動粘性 係 数で 算 出 し た．

　計算 は Dennis　et　al．の 実験 と 同様 に DIL ＝0，2，　 Re＝20

の 条件で 行 っ た．

は ほ ぼ 定．常 に な っ て い る こ とが Dennis ら
5）
の 実 験 及 び

本解析か ら確認 さ れ て い る ．図 か ら分 か る よ うに，解析

結果 は 実 験 値 と 良 く
一

致 し て い る．

燕
Fig，4Computational 　G ぬd

（a ）Computational　result

Fig．5Flow 　filedcomparison（Re＝20，　t； 2．5）

→

u

…
・a L Wall

5，　 まと め

　本研究で は，筆者 らに よ り提案さ れ た部分境界適合直交格

子 を薄い 物体 まわ りの 流 れ の 解析 に 適 応 させ，次 の よ うな結

論を得た ，

  仮想厚 み を導入 する こ とで ，薄い 物体 まわ りに 高質な境

　　界適合格子を生 成す る こ とがで きた，

  提案 した境界適合格子を用い て，チ ャ ン ネル 内部 に置か

　　れ た 平板周 りの 流れ の 解析 を行 い ，実験値と良い
一

致が

　　確認 され た．
Fig．3Computational 　mode1

　Fig，4に 計 算格子 を示す．図 の 左 に 示 さ れ て い る一部

拡大図 に 示 した とお り，物体近傍 に も精度良い 境界適合

格子 が 生 成 さ れ て い る こ とが確認 で きる．

　計算領域 ：15DX5D

　 言十算 格 子 数 ：　直交季各子 96XlO4

　　　　　　　 境 界適合格子 ： 12× 104

4，2．　 計算結 果

　Fig．5に 無時限 時 間 t＝2．5 の 場合 の 数値解析結果 お よ

び 可 視 化 実 験 結 果
9 の 比較 を行 っ た ．無 時限時 間 2．5 で
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