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《小特集》

流力振動 シ ミ ユ レー シ ョ ン を目的と した計算プ ロ ゲ ラム の

キ ャ ビテ ィ 流れ解析に よる検証

菱　田　久　志
＊

　ABSTRACT 　Velocity　vector 且dds　ofthe 　two −dimensional　square 　cav 藍ty　How　with 　the　R．eyllolds 　number 　range 　up

to　100，000 　were 　numericaliy 　investigated　using 　a 　therma1
−hydraulics　computer 　program 　based 　on 　Patankar

，
sdiscretiza ・
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　Based　on 　the 　correlation 　between　the　Fouricr　powerspectrum 　peaks　ofthe 　vortex
−induced　fbrce　and 　the 　numerically

revealed 　unsteady 　behavior　ofvortices ，　the　contribution 　to　the 　vortex
−−induced　force　was 　shown 　to　be　mainly 　due　to　the

motion 　of　the 　primary　and 　the　seco 皿dary　vortices 、　Through　the 　prescnt　studies ，　the 　computer 　program　employed 　
was

veri 丘ed 　to　provide　survey 　desig皿 ers 　with 　suMcicntly 　accurate 　information　concerning 　the 　vortex
−induced　force　on 　the

且uid
−
struc 亡ure 　interfaces，

1， 緒 言

　流水中に 置か れ た複雑 な 形 状の 構造物 が そ の 近 傍 で

発生す る渦に 起 因 して 非定常流体力 を受 け振動す る挙

動は ，従来実験 デ
ー

タ と理論 モ デル を組合わ せ た 実験

式 に よ っ て 整理 され，工 学 の 分 野 で 設計に 用い られ て

きた が，高 Re 数領域 で の 流動実験で不 可避な ノ イ ズ

に 起因す る デー
タ の 精度，流力振動現象の 非線形性 に

よ る簡易理 論 モ デル 作成の 困難 さ等に よ り信頼性と不

偏性 の 高 い 設計手法が 総て の 条件 と設計 対象物を 網羅

し て 完備 され て い るわ けで は なく， 多 くの 研究 テ ーマ

と し て 継続 して 取 り上 げられ今日に 至 っ て い る．原子

炉炉心 を構成す る燃料 集 合 体の 冷却水横流れ に 起因 す

る振動挙動 と燃料被覆管 の 健全性評価，蒸気 発生器伝

熱管の 流力振動特性評価等が こ の カ テ ゴ リ
ー

に 属す る

研究 テ
ー

マ の 例で あ る
1）”3｝．

　近年，電 算機 の 処 理 容量 と演算速度の 飛躍的な進歩

Verification　of 　a　Therma卜Hydraulics　Co 皿 puter　Program 　fer

Evaluation　ofVortex −Induced　Force 　through 　Cavity　F］ow 　Ana −

ly・es ．　BV 　Hisashi　Hishida（S ・it・ m ・ 1・ stitut ・ ・f　T ・ ・h・ ・1・gy）・
＊

埼玉 工業 大学機械工学 科

に よ っ て ，
コ ス ト及び精度 の 両 面を 同時に 満足 させ る

こ とが困難な 実験的評価手法 に 代わ り設計の サ ーベ イ

段 階 よ り数値 シ ミュレ
ー

シ
ョ

ン が多 くの 分野 で 採用 さ

れ る様 に な っ た ．研究 テ ーマ と し て 上 に 挙げ た 例 で

は，流水中に 置か れ た 燃料集合体または管群が 境界近

傍で 発生 す る渦に 起因 して 非定常流体力を受け振動す

る 挙動の 数値解を得るた め に ，与え られ た流路形状 に

対す る流速場，圧力場 と構造物の 振動に 伴う流路 形 状

の 時間変化を 同時 に 考慮した問題の 定式化が 必要 で あ

る ．こ れ まで に ，単 純形 状を 有 す る 構造物 周 りの 高

Re 数非圧縮性流れ 問題 は ，　 Navier −St・kes方程式の 対

流項 を 3 次風上 差 分 ス キーム に て 定式化 し， 数値解を

求め た例が 多数報告 され てお り6）”’6），更に 高次差分ス

キ ーム の 採用に よ り少な い 計算格子点数で よ り信頼性

の 高い 解 が 得 られ る こ とが 確認 され て い る
7）．しか

し，上述 の 研究 テ
ー

マ 例で も明 らか な様 に ，設計の サ

ーベ イ段階 で流力振動解析の 対象と して しば しば 取 り

上げられ る構造物は 形 状が複雑で あ り，数値 シ ミ ＝ レ

ーシ
ョ

ソ で は多 数 の 数値計算点が 幾何学 的 必 然 性か ら

要求され る．従 っ て ，こ こで は 差 分精度の 向上が電算

機の 処 理 容趾 計算時商の 増加 ・ つ なが る ・ とカ・多
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い ，また ，最適化設 計に 係わ るサ ーベ イ段階 で は 設計

パ ラ メ
ー

タ の 組合わ せ に よ る 多 くの ケ ース ス タ デ ィ を

概 括的 に 行 うの が 通 例 で あ り，使 い 勝 手 の 優 れ た

EWS 等を 用 い 工 学的判断に 必 要 な 精度 の 範囲 内で 実

行 可能 で あ る こ とが 望 ま し い ．そ こ で 本 研 究 で は ，

P αtαnkara 〕等が開発 した コ ン ト 卩 一ル ボ リューム とス

タ ガ ード格子 を 用 い
， 対流項を 2 次精度 で 離散化 して

圧 力補正 に よ っ て流域 の 流速場及 び圧 力場を求め る保

存形数値計算手法 の 非定常流体力サ
ーベ イ 計算 へ の 適

用 性 に つ い て 検討 した ．本 手 法は 質量保存則が 格子点

の み で な く コ ソ ト 卩
一ル ボ リューム で 満足 され る こ と

に よ り高Re 数領域 で の 数値解 の 安定性が期待出来9），

中心 差 分 ス キ
ーム に 基 づ い て 離散化 され る流速成分に

つ い て の 連 立 1 次方程式の 解が TDMA とガ ウス ザ イ

デル 法の 組合わ せ に よ っ て求 ま る こ と及び 圧力 に 対す

る Poiss。 n 方程 式の 解 を 必 要 と しな い こ とで 計算時間

の 短 縮が 可 能で あ る ，流体 力評 価に 係わ る 数値計算精

度の 検討は ，上 記手法を 2次元 正 方キ ャ ビ テ ィ 流れ問

題に 適用 す る こ とで 実施 し た ．2次 元 正 方 キ ャ ビ テ n

内 流 れ場 の 数値解析は 解析領域が 単純で 形状近似に 起

因 す る誤 差 が導入 され な い 特徴が あ り，現在 まで に 種

々 の 異な る ス キ
ー

ム を採 用 した解析結果 が 発表 され て

お り10）− ls）ベ ソ チ マ ーク の 対象と して 選択 した ．また

高 Re数領域 に お け る渦 の 運動 と流 体力の 相 関 性 に つ

い て は ， キ ャ ビテ ィ 壁面に 作用す る非定常流体力の

Fourier パ ワ ース ペ ク トル で 示 さ れ る ピ ーク 周 期 とキ

ャ ビテ ィ 内流線図の 時間変化 よ り読み 取れ る種 々 の 渦

の 移動，分離及 び合体を 含む挙動周期 を比較す る こ と

で 解析 し た ．具 体的 な 数値解析作業 に は ，上 述 の

Patankarの 数値計算 ア ル ゴ リズ ム に 基 づ い て 作成 され

た
“
熱流動 シ ミ ＝レ

ーシ
ョ

ン プ ロ グ ラ ム SUNSET
”
M ）

が 市販 され て お り，若干 の 手直 し と メ
ッ シ ；ジ ェネ レ

ー
タ
ー，流 体 力 評 価 等 の 役割 を分担す る サ ブ ル ーチ ソ

を 追加 して 使用 した ．本 プ ロ グ ラ ム は対流項 の 差分 ス

キ
ーム と し て ハイ ブ リ ヅ ド と中心 差 分 の 選択が 可能 で

あ り，高Re数領域 の シ ミュレ
ー

シ ョ
ソ で は 粗 い 時 間

ス テ ッ プ で 非 定 常 ハ イ ブ リ ッ ド計算 を行 っ て 得 られ る

キ ャ ビ テ ィ 内流速場，圧力場を初期値と し，時間 ス テ

ッ プを 小 さ く再設定 し中心 差分計算を 続行す る こ とで

解 の 発散 防 止 と計 算 時 間 の 短 縮 を 図 っ た ．使用 EWS

機種は Hp −Apollo−9000 −700 で あ る．

2， 理論的背景

2，1Navier −Stokes方程式 と連続方程式

外力 を考慮す る 必要の な い 非圧縮性流体 に 対す る

Navier −Stokes 方程式及 び 連続方程 式 は そ れ ぞれ 以下

の 様に 表 され る．

　 　 　dti

　　ρ1
＝− VP ＋ ・v

’ti　 　 　 （1 ）

　　ワ ’V＝0　　　　　　　　　　　　　　　　 （2 ）

こ こ で ，ρ は 流体 の 密度 （非圧縮性流体 で は 定数），

P は 圧 力，μ は 粘性係数，戸は 流体の 速度 ベ ク トル で

あ る．2 次 元流れ場 の 場 合，戸を x 成分 u とノ 成 分 v

を 用 い て

　　V＝＝ui ＋ Vj 　　　　　　　　　　　　　　 （3）

と表 し，（3 ）式 を （1 ）式 及 び （2）式に 代入 した 後（1 ）

式 に （2）式 を 加え る と 『成分及びノ成分 に つ い て 以下

の 保存形 の 方程式 が得 られ る．

・籌・・ （農瞬 ・・詞
一一蟹・・ （

∂
2u
　∂

2u

　　　十
∂ノ　aノ）

・寰・・ （ま伽 ・・詞
一一
募・ ・ （

∂
2v
　∂

2v

　　　十

∂ノ　の
2）

（4a）

（4b｝

（＋a ＞式 お よ び （4b ）式 の 離散化 に 際 して は ，速 度成分

u
，

v 及 び 圧力 P を 図 1に 示す よ うな ス カ ラ
ー

コ ン トロ

ー
ル ボ リ＝一

ム の 境 界面 上 及 び 主 格子 点上 で 定 義 す る

ス タ ガ
ー

ド格于 を採用 し， 〔4a）式を u コ ン ト ロ ール ボ

リューム に つ い て ，C4b）式を v コ ソ ト ロ ー
ル ボ リュー

ム に つ い て 空間積分 し，更 に ’に つ い て 区間（t。，ta

＋At） で 時 間積分す る とそ れ ぞれ 以 下 の （5a）式及 び

（5b）式が得られ る．

　　a，U。＝a。，Uee 十 awUw 十 a，nU 。，十 atsUtS十bs

　　　　＋ （Pp− PE）』ノ

　 a．V。＝a
。，
Vne＋ a

。、、
・v

．。
＋ a

。。
Vnn ＋ α

，
v

、
＋ ら

　　　　 ＋ （Pp− PN）Ax

こ こ で ，

aee
− 一
竿／1・黎

aw 一争 讐
a・・一

一争 ・勞
　 　 　 ρAx　 　 　 　 　 　 　 μAx

　
att＝Tf ？＋

万

bx− P ・，・…苧

（5a）

（5b）

（6a）

（7a）

（8a）

（9a）

（10a）
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nw

書
。

・

　 　 nめ

w 　　I
　 砂

”
△ y

　　　I

　 　 　 盛

十

nn

餌v
wn 　　　 N
鴫 　．　　 ．瀞

　 …Uwn

nnen

．．聯

　　Uen

　
nelv

　 　 　 　 ne

　E …
．
　 ・ e

　 絶　  
　 　 　 　 　 　 ee

sel…

馬e

　　g
　 　 　 es

口 scalar　control　volume

U　COntrOl　VOIUme

v　control　volume

図 lu ，　v 及び P に 対 する コ ン ト ロ ー
ル ボ リ」一ム

　　at − ・苧・ a
．
・ ・

。
・ a

．
・ ・

．
・fV・−f：・”，

・
− f？

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11a）

ane− 一竿・1・黎　 　 ・・b・

a。一一 竿・島・繋　 　 　 ・・b・

　　anil 。ヱ 生
，豊．竺 　 　 　 （，b）

　　　　　　　　 ∠1
丿　 　 　 　 　 2

　　as ．竺 ，1．竺 　 　 　 　 （，b）
　　　　　　　 A丿　 　 　 　 2

b
，

− P・．・・。・撃 　 　 　 （1・b・

　　a −一ρ讐＋a −e
−
←α一＋ a−一＋ as＋ 97− gz＋9＃− 9？

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11b）

で あ る．（6a，　b）〜（11a，　b）式 に 現 れ る’ 及 び g
°

は 圧

力反復計算 の 過程 で 次式で 定義 され るf及 び g の 1 回

前 の 値 で ，u コ ソ ト 卩 一ル ボ リ ューム 及び v コ ソ ト ロ

ール ボ リ ＝
一ム の 各境界面を横 ぎる 質量流束に 対応 し

て い る，即 ち，

　　　　　 tCt十 UCt

　f・＝pA ／　2　1

　　　　　 Ut 十 Uw

　 ん
＝pA ／　2　，

　　　　　 v。一トVu

　 fn＝pAx 　2　・

　　　　　 v，十 v。e
　 fs＝ρAx 　　 ，
　 　 　 　 　 　 2

　　　 π
e
十 ％

9、＝ρ∠1／
　 　 　 　 2

　 　 　 　 Uw”十 Uw

9．＝
ρ∠1

丿
　 　 　 　 　 2

　　　　Vnn 十 v隠
9。＝ρ∠」x

（12）

9、＝ Pi」x

2

十

2

U （t。）及 び V（t。）は 時刻 t＝t
。
　｝こ お け る 流速 ，U 及 び V

は 時刻 t＝to＋∠‘に お け る 流速を表す．（12）式 よ り明

らか な 様 に ，（4a，b）式 の 対流項 の 離散化 に は 中心 差

分 ス キ ーム が 採 用 され て い る．（5a ，
b）式 は 圧力 P の

値が求 まれ ば 配 と v が そ れ ぞ れ の 式 よ り求 ま る こ とを

示 して い る．P は 圧力補正 に よ り求ま る ．即 ち ，圧力

P の 推測値 po と誤 差 1 を用 い て P を

　　P＝P °
＋P

’
　　　　　　　　　　　　 （13）

と表 し ， 推測値 P °

を（5a，　b）式 に 代入 し て 得 られ る P °

に 対応す る uO 及 び vO とそれ等 の 誤差 u
’
及び v

’
を 用 い

て u 及 び v を

　　 u ＝uo ＋ uF　　　　　　　　　　　　 （14a）

　　 v ＝ vo 十 v
’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14b）

と表す．μ に 対応す る u
°
及 び v

°
は （4a，　b）式を満足す

る こ と に着目 して （13）式を （4a，　b）式に 代入 して 整 理

す る と，ゴ 及び v
’
に 対応す る以下 に 示 す近似的 な Na −

vier
−Stokes方程式が 導か れ る．

　 　 ∂u
’
　　 ∂

　　Pi
，
・
＝ 一

ズ 　 　 　 　 　 （15・）

　 　 ∂v
’
　 　 ∂

　　・
可

＝一
ボ 　 　 　 　

（15b）

そ こ で ，（15a）式 を u コ ソ ト P 一ル ボ リ ュ
ーム に つ い

て ，（15b ）式 を v コ ン ト ロ
ール ボ リ ューム に つ い て そ

れぞれ空間積分 し，更 に ‘ に つ い て 区 間 （t。，to＋ At）

で 時間積分す る と，u （t。）が 1 回前の時間ス テ ッ
プで

の 収束値 で あ る こ とか ら u
’
（to）＝0 に 着 目 して

　 　 　 　 　 ∠」t

　　u、＝，1＋一
（Pp− Pk ）　　　　　　　 （16a）

　　　　　 ρ∠］x

　 　 　 　 　 At
　　v籀＝z拿十

一
（PP− Pk）　　　　　　　　　　　　　　　　（16b）

　 　 　 　 　 P∠1？
が得られ る．

　次 に ，連続方程 式（2 ）を u 及 び vl こ つ い て そ れ ぞれ

u コ ン ト ロ ール ボ リューム 及 び v コ ン ト ロ ール ボ リュ
ーム で 積分 し て 得 られ た 式 に 含 ま れ る Ut ，　Uw ，　Vn 及 び

v、を（16a，　b｝式 に 示す様 ts　u ？，嶋，　vR 及 び v？と そ れ ら

の 定 義点 に 隣接す る 主 格子点上 の 圧力誤差 P
’
の 差 で
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置換す る こ と IC よ り以 下 に 示 す 圧 力 補正 式が 導 か れ

る．

　　appp ＝aEPk ＋ σ 躍 瑞 ＋ aNPk ＋ aspg ・＋ b

こ こ で，

　　　　　 AtA／

　　
aE＝：：av ＝

下

　 　 　 　 　 AtAx
　 　 aN ＝＝a ∫

＝『
　　　　　　M丿

　　b ＝ρ（u ：、
−

ul ）∠」
丿

十 ρ（ぜ一z79）∠ x

　　ap ＝＝aE 十 a
匠
十 aN 十 as

で あ る．

〔1フ）

（18a）

（18b）

（18c）

（18d）

　　　　（18c）式は ス カ ラ
ー

コ ン ト ロ ール ボ リ ュ
ーム

の 境界面 を横ぎる質量 流速を表 し，圧力補正式 が収束

し た 段階 で 質量 保存式も満足 され る．即 ち予測値 PS

を更新す る数値計算の 反復に よ り最終的に （1）式及び

（2 ）式 を満足す る速度場 と圧力場が求ま る．

　2，2　初期 条件 と 境界条件

　図 2 に 示 す 2 次 元 正 方キ ャ
ビ テ ィ で ，AB 壁面を右

方向に 速度 Uo で 移動 さ せ た 時 の キ ャ ビ テ ィ 内流速場

を 求め る ．速度及び 長 さの 参照 量 を そ れ ぞ れ Uo 及び

正 方 キ ャ ビ テ
ィ の

一辺 の 長 さ L と し て 変数を 無 次 元

化す る と，初期 条件 及 び境界条件は 以下 の 様に まiわ せ

る．

　初 期 条 件 （t
＊ ＝0）：

　　0≦ x
＊

≦ 1，0≦丿
＊

≦ 1で u
＊ ＝v

＊ ＝・O 　　 　（19a）

　境界条件（t
＊
＞o ）：

　 」
＊ ＝0，x

＊ ＝ ，x
＊＝1で u

＊
＝ v

＊
＝ 0 　　　（19b）

　 f ＝1 で u
＊ ＝1，　v

＊ ；O 　　　　 　　　 （19c）

卜
1
ー

ー

Y

A

D

B

C
図 2　 2 次 元 正方 キ ャ

ビテ ィ 内不 等間 隔格 子

　 　 （Bl × 81）

→

X

こ こ で ，ア ス タ リ ス ク を 付 け た 変数は ，無 次 元 化 した

こ とを示す．

　 2．3 壁 に 作用す る 流体力

　 壁に 作用す る 流体力 F は ，一般 に

　　戸一釦 舳 　　　　　（・・）

で 与えられ る ．こ こ で 勲 よ壁面 よ リキ ャ ビ テ ィ 内側

に 向 い た 法 線 単位 ベ ク トル ，dSは 壁面 上 の 線分長 さ ，

H は 応力テ ソ ソ ル で あ る．

　　． ゆ ∵
de　

．

　　
犀
＝
『

一
房ノ　　　　　　　　 （21）

で ある故（20）式 と（21）式 よ り

戴 H ・（碗 ） 　 　 （・2・

を得る。無次元座標形で （22）式 を 表現 す る とキ a・ビ

テ ィ 壁 面に 作用す る 流体力は AB 壁 面 も考 慮 した場 合

に は

戦 げ ・
・

が ・∫抄 篇：レ

　　　　
ー蓋∫1艶 ・走1瀞 ・

　　　　凱 籌の 　 　 ・・3a・

4 ＝Lpu：（一∫1島 ・

＋∫：P
・
・d・

・
＋蓋∫：艶

・

　　　　
一
諜レ

・
＋素∫：駒

　　　　一羞∫1籌が ）　　　 （・・b）

とな る．こ こ で Re は レ イ ノ ル ズ 数，尺 及び 4 は 図 2

に 示す 2 次元正方キ ャ ビ テ ィ で ε 方向が単位長 さの 壁

面 に 作用す る流体力の x 及び ア 成分を 表す．

3． 数値解析結果

　2 章で 述べ た 支配方程式の 数値解を 圧 力 補正 に よ っ

て 求め る熱流体解析汎用 プ 卩 グ ラ ム SUNSET は 対流

項 に
ハイ ブ リ ッ ド差 分 と中心 差分を 選択す る こ とが 可

能で あ る．そ こ で Re≦ 5× 10弖
に 対応す る キ ャ ビテ ィ

内流速場を求め る 場合 に は
ハイ ブ リ ッ ド差 分 を 採用

し，それ 以一ヒの 高 Re 数 の 場 合 に は ま ず ハイ ブ リ ッ ド

差分に よ る非定常計算を行ない ，そ の 結果を初期値 と

して 中心 差 分で 更 に 非定常計算を続行す る こ とで 計算

時間 の 短縮 を 図 っ た．Re数 に 含 まれ る 速度参照 量 は

キ ャ ビ テ ィ 上部壁 面の 移動速度 Uo で あ る．計算格 子

は 不等間隔 （最小 メ ッ シ ュ 幅0．004L ，最大 メ
ッ シ ュ

平成 6年 6 月 一 13 一
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s500050

A

D

B

C
図 5　Re＝5x10 」に 対応す る キ trビ テ t 内流線図

　　　 （ハイ ブ リ ッ ド言十算，∠1t＊ ＝10 で 900ス テ ッ ノ｝

1〜η02ノノ22

A

D

B

C
図 6Re ＝le4に 対応す る キ ャ

ピ テ
ィ内流線図

　　　〔
ハイ ブ リ ッ ド計算，」‘

＊＝10 で iooox テ ッ プ ＋ 中心 差分計算，　 zlt
＊＝0．01て

［
う200 ス テ ッ プ〕

平成 6 年 6 月 15

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　Servloe

」　■　　昌踊　■　　帰　　　r　ト」　H　困　　噂　　　　　　　　　　r　　1　日　鹽」　　　m　月　　　田　　　　．　．州唱　　　　幽r　←　　“　　1　層1　　　．　　　　　帋　「 閂　　　　　@　・　　　　．　@　　昌　　　　　　　　　ヒ　　@　　　　　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

104

幅O．019L ）81x81 格子を採用 し た ，以下 に ，得 られ

た 2 次元正 方キ ャ ビ テ ィ 内の 流れ 挙動に つ い て 報告す

る．

　（1） ハイ ブ リ ッ ド差分 に よ り無次元時 間刻 み 幅

At ＊ ＝1．  で 900 ス テ ッ
プ 進 め て 得 られ た Re＝10！，10s

及 び 5x103 に 対応す る キ ャ ビ テ ィ 内流れの 流線 図 を

図 3〜図 5 に 示 す．

　   　ハイ ブ リ ッ ド差分 に よ り無次元時 間刻 み 幅

At ＊ ＝・1．0で 1000ス テ ッ
プ 進 め た速度場及び 圧力場 を初

期値 と し て ，更 に 中心 差分 に よ りAt＊ ・＝ O．Olで3200ス

テ
ッ

プ進 め て得られ た Re ＝・IO＋　OC対応す る キ ャ ビ テ ィ

内流れ の 流線 図 を図 6 に 示す．図 3〜図 6 は 文献10）

及 び 文献 12）の 数値計算結果 と合理 的な
一

致を 示 した ．

文献 11）及 び 文献 13）の 結果 と同様，キ ャ ビ テ ィ 中 央 の

主渦 の 中心 は 図 7 に 示 す様に 無次元 周期約 11．4 ［se ・
＊
］

で らせ ん 状運動 を示 した．

　（3） ハイ ブ リ ッ ド差分 に よ り無次元時 間刻み 幅

At ＊ ；1．0で 1000 ス テ
ッ

プ 進め た 速 度 場 ，圧 力場 を 初 期

値 と して，更 に 中心 差分 に よ りAt ＊＝0．01で 5000 ス テ

ッ プ 進め て 得 らin．た 　Re ＝5x1 ひ 及び 105 に 対応す る キ

ャ ビ テ ィ 内流れ の 流線図を それぞれ図 8 及び 図 9 に ，

臼．51

図，45

　　 。
。

。
° ° ° °

。
。

　 。

°

　　　　
Q
ま

　 o

　8 ・ 　　　　　 ％

§
8　　 象

耄

巳　　　　　　
゜8

　 　 　 　 　 　 　 ゆ

丶　　セ
　 　 　 　　　　　　　　　　　

　　
°

。 。 。 。 。
。

°

■ GhiaoP
厂 esent

図．49

図 7　Re＝10“1こ お け る 主渦中 心 の 軌跡 （拡大図 ）

図．55

また 主 渦 中心 の 軌跡 を それ ぞれ 図 10及 び 図11に 示 す ．

図 10は 中心 差分計算結果 の フ
ァ イ ル よ り8520 ス テ

ッ
プ

か ら10940 ス テ ッ
プ ま で を，図11は 4640 ス テ ッ プか ら

6060ス テ ッ
プ まで を取 り出 し，渦 中心 表示 プ ロ グ ラ ム

KAsM50

A

D

B

C
図 8　Re＝5 × 104に 対応す る キ ャ ビ テ

ィ 内流線図

　　 （ハ イ ブ リ ッ ド計算，Zit’ ＝1．0で 1000ス テ ッ プ＋ 中心 差分計算，　Zit＊＝・O．Olで 5000ス テ ッ プ）
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Kl　OM50

A

D

B

C
図 9　 Re＝・　te5　）C 対応す る キ ャ ビ テ ィ 内流線図

　　 （・・イ ブ リ ッ ド計算，Atk＝10 で 100exi一ッ プ ＋中心 差分計算，　A 广＝0．Olで5000ス テ ッ プ）

A B
「マ

ー 一 一 一 一 一
■

1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

貯

A

D
∴ ：∵・t

／・．t，呷

？
〜

鐘「
肌

」’’ ” SL

一
B

肉

沈，吟
ガ

屡
琉

ー

謡 ド ：こ
嘗 鯀 、

e 「＼
，J

　夛
孟

C
図 10Re ＝・5 × 10＋ 対応す る キ ャ ビテ

ィ 内主渦 中心 の 軌跡

　　 （中 心 差 分計算S520 ス テ ッ プ よ り109釦 ス テ
ソ

プ ま

　 　 で ）

で 処理 し た 結果 で ，対応す る無次 元 周期 は そ れ ぞれ

145 ［sec
＊

］及 び21．4 ［sec
＊

］で あ っ た ．図 9 は キ ャ ビテ

ィ 底面 左 側 隅の 2 次 渦に そ の 右側 よ り高次渦が 移動 し

D C
図11Re ・＝工D5に 対応す る キ ャ ビ テ

ィ 内主 渦 中心 の 軌跡

　 　 〔中心 差 分計算4640 ス テ ッ プ よ り6060ス テ ソ プ ま で ）

て 合体 さ れ る 直前 の 状態を 示 し て い る が ，Re ＝1eS の

場合
一
般的に 2 次渦は 本研究で 解析 した 全時間履歴 を

通 して 見る限 り，文献 11）及 び 13）に も指摘 されて い る

様 に 不 規 則 な 周 期 で 分離，合体 及 び 移 動 を 繰 り返 し
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D 88 ．5 ［sec
＊

］

図 12Re − 105に お け る底面左側隅 2 次渦 の 挙動 シ
ー

ケ ン

　 　 　 ス

　　　（中心 差 分計算8450 ス テ ッ プ よ り88SO ス テ
ッ

プ まで ）

A

穿豐

D98
．5

Attt
．t−n 爵 ：；T

D100
．5

　

岬

ゴ
応

A
［

。

　

灘

，γ 野
t’

、

　　　　：
燈

陰凝 訟 多 ，1・’v；，　・

D 　　 D
　 103 ．O　　　 IO8 ．0

　　　　　　　　 ［sec
掌
コ

図 14Re ＝10sに お け る 2次 渦 よ り分離 した渦 の上 昇挙動

　　　（中心差 分 計算9850ス テ ッ プ よ り108DD ス テ ッ プ ま

　 　　で）

D 88 ・o ［sec
’

］D 91．5 ［sec
＊

］

D94 ・5 ［sec
＊

］D 98．　0 ［sec
＊
］

図 13Re ＝1e5　k お け る底面 左側隅 2 次 渦 の 挙動 シ ーケ ン

　 　 　 ス

　　　（中心差分計算8SOO ス テ ヅ プ よ り9800 ス テ
ッ

プ ま で ）

た．図 12及 び 図 13は Re ＝105 の 中 心 差分計算 で 8450 ス

テ ッ プか ら8850ス テ ッ プ ま で と，8800 ス テ ッ プか ら

9850ス テ
ッ

プ ま で の 底面左側隅の 2 次 渦 の 合体，分離

D

D

D 攣

D 、

D 総

［sec 勹

C

C

C

C

図15　Re＝　105に お け る 高次渦 の 移動，合 体挙動

　　　（中心差 分計算9350 ス テ ッ プ よ り955  ス テ ッ プ ま で）

挙動を 流線図 の シ ー
ケ ン ス で 例示 した もの で，対応す

る無次元周期 は そ れ ぞれ 約 4 ［sec
＊

］及 び 10 ［sec
＊

］ あ

っ た ．図 14は 同様 に 9850 ス テ
ッ

プ よ り10800ス テ ッ プ

まで の 底面左側 2次渦よ り分離した 渦の 上 昇挙動を例

示 した もの で ，対応す る無次元 周 期 は 約 10 ［sec
＊

］ で
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あ っ た．

　  　Re・＝losの 場合，境界壁近傍 の 高次渦 も 2 次渦

と 同 様ac不 規 則 な挙 動を 示 した ，図 15に 底面 左側隅 の

2 次渦 に そ の 右 側 か ら高次渦 が接近 し吸 収 され る例 を

中心 差分計算で 9350ス テ ッ
プ か ら9550 ス テ ッ

プ まで の

流線図 の シ
ー

ケ ン ス に よ り示 す．こ の 例で は 無次元周

期 は 約 2 ［sec
＊

］に 対応 した．

　  　（23b）式 に よ り ， キ ャ ビ テ ィ 壁面に 作用 す る流

体力 の 時間変動 を 求 め た ．Re＝IO5の 場合，底面 DC

に 作 用 す る 流体力の 時間変動 F（t
＊

）を無次元時間刻

み 幅 At ＊
＝ O．Ol で 実施 した 13380ス テ ッ プ の 中心 差分

計算結果 に 基 づ い て 図 16に 示す．　 t
＊＝O は ハイ ブ リ ッ

ド計算 よ り中心 差分計算に 移行 した無次元 時刻 に 対応

す る，図 16 よ り求め た F ・urier パ ワ
ーX ペ ク トル を図

17に 示 す．キ ャ
ビ テ ィ 内流れ 挙 動 に 対応 して 複 雑 な 周

波数分布を示すが，上 に 例示 した 主渦，2 次渦等 の 非

定常挙動 よ り考察 し て 以 下 の 関連性が 理解 され る．即

ち，無次元 周 波 数 ノ
＊ ＝0 の ピ ーク は BC 壁 に 沿 っ て 定

常的に 降下 す る流れの 運動量 に ， f＊ ＝O．04の ピーク は

主 渦 の らせ ん状運動 に ，f
＊ ＝0，06〜0．35は 2 次渦の 合

体，分離及 び 移動挙動 に ，f
＊
＞0．35 は 高次渦の 非定常

挙動 に それ ぞれ起因す る もの で，高次渦 の 底面 に 作用

す る 流体力へ の 寄与 は 工学的見地 か らは 無視し得る と

考え られ る．

　 （6） 時間刻み 幅icよ っ て 導入され る数値計算誤差の

F （t
＊
）

一

0 50 匚sec 勹

図16 底面 DC に 作用す る流体力の 時間変動

　　 （中心差分計算 At ＊＝O．Dlて 13300 ス テ ッ
プ ）

評価 を 目的 と し て ，中心 差分計 算 の 時間刻 み 幅 を 114

に 再設定 し Re ＝105の 正 方 キ ャ ビ テ ィ 内流れ計算を 実

施 した ．初期値 と し て ，At ＊
＝ 0．01 の 中心 差 分 計 算 が

2400 ス テ ッ プ進ん だ 段 階で の キ ャ
ビ テ ィ 内流 速場 及 び

圧 力場 を 用 い ，At ＊
＝ 0．0025と し て 10400ス テ ッ プ進め

て 得 られた 流線図は ，対応す る At ＊
＝ O ．01 の 場合の 流

線図 と工 学的見地 か ら有意な差 が 見 られ なか った．

4． 結 言

　流水中 に 置か れた 構造物に 作用 す る流体力 シ ミ ュ レ

ーシ
ョ

ン へ の 適用性評価を 目的 とし て P αtankarの 数値

0
＊

f

図17 流体 力の F・ urier パ ワ
ー

ス ペ ク ト ル
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計算 ア ル ゴ リズ ム に 基づ い て 作成 され た SUNSET コ

ードで 正 方 キ ャ ビテ ィ 内流れ解析 を 行い ，以下 の 結論

が 得 ら れ た ．

　 （1） Re ＝104まで の 流 れ 挙動 は す で に 公表 され て い

る文献 の 結 果 と合 理 的 な一
致 を示 し た，

　  　Re 数 が 104 を越 え る と中 心 渦の らせ ん 状運動が

顕著 とな り，Re＝105で は 2 次渦及 び 高次渦 の 不 規則

な分離 ， 移動及 び合体が 見 られ た ．

　（3） 特に Re ＞ 10，
の 領域 で は ，渦 の 運動に 起因 して

キ ャ ビ テ
ィ 壁 面 に 非定 常流体力が 作用 し，そ の Fouri−

er パ ワ ース ペ ク トル よ り主 渦 及 び 2 次 渦が 主 と して

壁面に 作用す る流体力に 寄与 し，高次渦の 寄与は サ
ー

ベ イ 計算を 対象 と した 工 学的見地 か らは 無視 し得 る こ

とが 示 され た．

　（4） Patankarの 数値計 算 ア ル ゴ リズ ム は 高 Re　X 領

域 の 流れ問題 に 対 して 安定 し た解を与え ，EWS で 対

応可 能 な 計算時 間 の 範囲 内で 結果が 得 られ た ．従 っ

て ，こ の 分野で の サ ーペ イ 設計評価に 有効で あ る こ と

が 認め られ た ．

　   　Re ＝・　IO5　ec対応 す る シ ミ ュレ
ーシ

ョ
ソ 結果 に つ

い て は，時間刻 み 幅に よって 導入 され る数値計算誤差

の 評価を 目的と して lf4刻み 幅 で 10400ス テ
ッ

プ の 再 計

算を 実施 し，こ の 範囲内で は工 学的な 見地 か ら有意な

差 が 見 られ な い こ とを 確認 し た ．今後，空間格子 間隔

を更に 小 さ く設定 した チ ェ ッ ク 計算及び対流項 の 差分

精度を 向上 した チ ェ ッ
ク 計算に よ る プ 卩 グ ラ ム の 適用

性評価 が 望 まれ る，
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