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Overset method implemented to finite-element-method (FEM) based flow solver for large eddy simulation (LES) was 

improved for higher rate of convergence and lower numerical errors. In the improved method, pressure is implicitly 

interpolated in a matrix solver for solving continuity equation with an additional term to guaranty continuity of velocity 

field at overset boundary. The method was tested in LES of internal flow of a centrifugal pump which composed of 12 

impeller blades with a diameter of 318 mm. The accuracy of LES were evaluated by comparing predicted results of pump 

performance, torque power and discharge flow rate with those measured. 

 

 

１．はじめに 

ターボ機械内部流れに代表されるような，移動境界を伴う流れ

の計算に対する手法としてオーバーセット手法が広く使われてい

る．オーバーセット手法は独立した計算格子をオーバーラップさ

せ，計算実行中にお互いの情報を交換することにより全体として

連なった計算を実現する．オーバーセット法は幅広い計算対象に

対し研究成果が報告されているが，圧縮性流体と非圧縮性流体で

は，注力する点が異なる．圧縮性流体の分野では，音（波）の伝播

が計算対象になる場合があることから，オーバーセット境界で生

じる散逸エラー，分散エラーを極力小さくすることが重要視され

ており，これを実現するためにオーバーセット境界における補間

処理の高精度化に関する論文が多く報告されている[1-5]．一方，

非圧縮性流体の分野ではオーバーセット境界における質量保存を

いかに満足するかが重要であり，オーバーセット境界で流量保存

を満足する保存型の手法が提案されている[6, 7]．また，非保存型

であっても，Volknerらは流量エラーに応じた速度補正を加えるこ

とにより，オーバーセット境界における流量誤差およびこれに起

因する圧力変動を抑制できることを報告している[8]． 

本稿の筆者の一人である加藤は，乱流を高精度に予測できる

large eddy simulation（LES）をベースとする，流れ解析コード

（FrontFlow/blue，以下FFB）を開発し，オーバーセット手法を用

いてターボ機械内部を流れ解析を実施した[9, 10]．FFB はこれま

で，種々のターボ機械内部流れに適用され，非設計点における複

雑な流動や空力騒音等，乱流現象の予測や解明に対するLESの有

用性が示された[11-15]．本稿では，FFB に実装されるオーバーセ

ット手法の課題および改良手法を示すともに，改良したオーバー

セット手法の検証として，遠心ポンプ内部流れのLES解析につい

て報告する． 

 

2．計算手法 

2.1 基礎方程式 

本研究で使用する流体解析コードFFBは乱流現象を高精度に予

測することができるLESをベースとする有限要素法流れ解析コー

ドである．本コードは空間フィルタ操作を施された速度𝑢𝑖および

静圧𝑝に対する非圧縮性流体のNavier-Stokes方程式（１）を連続の

式とともに解く． 

 

𝜕𝑢i

𝜕𝑡
+ 𝑢j

𝜕𝑢i

𝜕𝑥j
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥i
+

𝜕

𝜕𝑥j
{(𝜈 + 𝜈SGS) (

𝜕𝑢i

𝜕𝑥j
+

𝜕𝑢j

𝜕𝑥i
)}  （式1） 

 

ここで，νSGSは渦動粘性係数であり，式（２）で計算される． 

 

𝜈SGS = (𝐶SΔ)2√2𝑆ij𝑆ij  （式2） 

 

Δはグリッドフィルタ幅であり，流体解析コードFFBでは各要素

を構成する辺の長さの最小値を用いている．𝑆𝑖𝑗はひずみ速度テン

ソルである．𝐶𝑠はモデル係数であり本コードではダイナミックス

マゴリンスキー[16, 17]により計算する． 

 

2.2 オーバーセット手法とその改良 

FFBでは圧力解法に，Fractional Stepを適用しており，式1から

圧力勾配を除いた式を用いて中間速度�̃�𝑖を計算し，これを連続の

式を満たすよう求められた圧力の勾配で修正することにより，次

ステップの速度𝑢𝑖
𝑛+1を計算する．速度修正の式を式3に示す． 

 

𝑢i
n+1  = �̃�i −

∂𝑃

∂𝑥i
Δt  （式3） 

 

改良前のオーバーセット手法では，上記の速度修正を行う際に，

オーバーセット節点に対して，圧力勾配のオーバーセット処理（補

間処理）を行っている．壁面境界，入口境界では圧力勾配を 0 セ

ットしているため，壁面，入口およびオーバーセット境界のみで

囲まれた領域を考えると，その領域は全領域において圧力勾配固

定（速度固定）を課していることになる．この場合，境界で流量の

保存が満たされる保証がないため，修正後の速度場に対して連続

の式を満たそうとすると，収束解がないため計算が振動する．こ

こでは，速度修正の式を計算するにあたり，オーバーセット節点

において圧力勾配をオーバーセットするのではなく，圧力をオー

バーセットする手法を導入する．圧力のオーバーセットは，補間

処理された要素圧力データをそのまま，オーバーセット要素に代

入するのではなく，その要素の圧力勾配を計算するための境界条



第 33回数値流体力学シンポジウム 

D12-1 

Copyright © 2019 by JSFM 2 

件として用いる．上記の方法では，圧力境界での圧力勾配の連続

性が保証されないので，修正した速度の連続性が保証されない．

この不連続性を緩和させるために，圧力境界で計算された圧力勾

配とオーバーセットされた圧力勾配の差異に係数をかけた強制力

項を付加する．以降，2.3節では改良オーバーセット手法の空間離

散化について，2.4節では速度の連続性を保つための強制力項につ

いて示す． 

 

2.3 空間離散化 

FFBでは，式 3における圧力勾配を計算する際に，重み付き残

差法を適用する．圧力勾配を表す式4の両辺に重み関数𝛷∗をかけ，

解析領域𝛺にわたって積分する（式5）． 

 

𝐹i  =
∂𝑃

∂𝑥i
    (式4) 
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式 5 右辺に部分積分およびガウスの発散定理を適用すると以下を

得る． 

 

∫ 𝜙∗𝐹i𝑑𝛺
𝛺

= − ∫
𝜕𝜙∗

𝜕𝑥i𝛺
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𝛤
 (式6) 

 

ここで，𝛤は境界，𝑛iは境界における法線ベクトル（外向きを正）

である．式 6の右辺第 2項は全ての境界において計算する必要が

あるが，速度境界，入口境界では圧力勾配が0（既知）であるため

重み関数を 0 にすることができ，この項は消える．また，自由境

界では圧力 0 とするため，同様にこの項は消える．したがって，

式 6右辺の第 2項は，オーバーセット境界でのみ考えればよい．

これ以降は，𝛤をオーバーセット境界として扱う． 

式 6 の解析領域𝛺にわたる積分を，要素内積分とその重ね合わ

せに書き換える． 
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   (式7) 

 

ここで，圧力勾配𝐹iおよび重み関数𝛷∗に，同一の形状関数Nを適

用し，圧力は要素一定として要素積分の外にだすことにより以下

の式を得る． 
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= 0  (式8) 

 

式8が任意の𝛷∗に対して満足するよう連立一次方程式を組み，こ

れを解けば，圧力勾配𝐹iを求めることができる．ここでは，式8の

第一項の質量マトリックスを対角集中化し，圧力勾配を陽的に計

算する． 

 

2.4 速度の連続性を保つための強制力 

前述の通り，オーバーセット境界では速度の連続性が保証され

ない．速度のオーバーセット境界における速度の連続性を保つた

め，式3に示す速度修正において，自領域の速度𝑢i
n+1とオーバー

セットされる多領域の速度𝑢i
′ n+1の差に比例した強制力を付加す

る．すなわち， 

 

𝑢i
n+1  = �̃�i −

∂P

∂xi
Δt + α(𝑢i

′ n+1 − 𝑢𝑖
𝑛+1)  (式9） 

 

強制力項は，オーバーセット領域間で速度ベクトルが一致すれば

0となる項であり，差があれば，その差が小さくなる方向に作用す

る．αは，領域間の拘束の大きさを示す係数であり，これが大きい

ほど，境界において他領域の速度𝑢i
′ n+1に近い値をとる．ここで，

他領域で計算される速度𝑢i
′ n+1が式 3 に従うとすれば，他領域に

おける中間速度�̃�i
′および圧力𝑃′を用いて，式 10 のように表すこ

とができる． 

 

𝑢i
′ n+1  = �̃�i

′ −
𝜕𝑃′

𝜕𝑥i
𝛥𝑡  （式10） 

 

中間流速�̃�iは式11を満たすよう計算される． 

 

�̃�i
′ = �̃�i   （式11） 

 

式11を式10に代入すると式12を得る． 

 

𝑢i
′ 𝑛+1  = �̃�i −

𝜕𝑃′

𝜕𝑥i
𝛥𝑡  （式12） 

 

式12を式9に代入して整理すると式13を得る． 
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{
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ここで，α → ∞とすると，圧力勾配のみをオーバーセットする速

度境界になり，一方，α → 0とした場合は圧力のみをオーバーセッ

トする圧力境界になる．式13の各圧力勾配項にかかる係数の和が

1であることより，以下のように書き直すことができる． 

 

𝑢i
n+1  = �̃�i − {𝐶1

𝜕𝑃

𝜕𝑥i
+ 𝐶2

𝜕𝑃′

𝜕𝑥i
} 𝛥𝑡 

     𝐶1 + 𝐶2 = 1  （式14） 

 

なお，ここに示した圧力勾配の計算方法は，圧力を計算した後の

速度の修正だけではなく，圧力を計算するPoisson方程式を解くマ

トリックスソルバーにおける圧力のラプラシアンを計算にも適用

される．すなわち，式14に示すオーバーセット処理は，連続の式

を解くマトリックスソルバー内で陰的に処理される． 

 

３．テストポンプ 

前節に示したオーバーセット手法を検証するため，羽根車直径

318 mm，回転数1600 rpm，羽根車翼枚数7，ディフューザ翼枚数

11の単段遠心ポンプの内部流れのLES解析を実施した．遠心ポン

プの緒言を Table .1 に示す．単段遠心ポンプの外観を Fig. 1 に示

す．計算モデルでは，吸込配管，羽根車，ディフューザおよび吐出

配管といった主要流路に加え，羽根車背面流路，ライナーリング，

バランスピストンおよび戻り流路といった漏れ流路の流れも解析

対象である．なお，Fig. 1 ではピストン流路から吸込配管への戻り

流路の表示を省略している．本解析の計算モデルは10領域から構

成されており総グリッド数は約 1.8 億グリッドであり，要素タイ

プは六面体である． 
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Table 1 specifications of test centrifugal pump 

項目 内容 

羽根車直径 318 mm 

回転数 1600 rpm 

設計流量 1.5 m3/min 

羽根車翼枚数 7 

ディフューザ翼枚数 11 

 

  

(a) From suction side (b) From discharge side 
Fig. 1 Overview and cross section of meridian plane of test centrifugal 

pump. 

 

  

  

(a) 𝐶1 = 0.0 (b) 𝐶1 = 0.1 

Fig. 2 Comparisons of static pressure on meridional plane 

 

４．計算結果 

オーバーセット手法の効果を検証するため，設計流量条件で，

式14に示す係数𝐶1を，0.0および0.1に設定した計算を実施した．

𝐶1 = 0.0の条件では圧力勾配の算出の際にオーバーセットされた

圧力勾配のみが参照されるのに対し，𝐶1 = 0.1の条件では，オー

バーセットされた圧力勾配が 90%，オーバーセットされた圧力か

ら計算される圧力勾配が 10%の割合でオーバーセット節点におけ

る圧力勾配が計算されることを示している．さらに大きな𝐶1を用

いた計算も実行したが，計算が不安定になることを確認している．

理由は，オーバーセット境界における速度の不連続が大きくなっ

たためと考えられる．Fig. 2 にポンプ子午面における静圧分布の

比較を示す．Fig. 2の上側がポンプ全体であり，下側は羽根車近傍

である．圧力勾配の計算の際にオーバーセットされた圧力の値を

参照しない𝐶1 = 0.0の条件では，羽根車流路と上流側漏れ流路の

オーバーセット境界において圧力の不連続が生じているのに対し，

𝐶1 = 0.1の条件ではこの不連続が解消していることにより，本手

法の有用性を確認することができた． 

係数𝐶1 = 0.1の条件で，設計点流量以下，10 %流量までの全流

量域に対する内部流れのLES解析を実施した．計算は設計点から

開始し，羽根車12回転分の計算を実行し，この結果から速度場を

9/10 倍して流量比 90 %の初期値とした．流量比 90 %以降はそれ

ぞれ羽根車 4 回転計算し，2 回転計算した後の計算結果をとなり

の流量比10 %減の低流量側の計算の初期値とした．各流量点の計

算の最後の羽根車2回転の時間平均場を用いて，全揚程，軸動力，

戻り流量を評価した．これらを実験値と比較した結果を Fig. 3 に

示す．全揚程に関しては実験値とよく一致している．実験値では

流量比 30%以下で右上がりの特性となっているが，計算において

もその傾向をとらえている．軸動力に関しては設計点で 6 %過大

評価しており，低流量側ほど実験値との差異は大きくなっている．

戻り流量に関しては全体的に過大評価しているものの低流量側で

戻り流路が増える傾向はとらえられている． 

 

 

(a) Total head 

 

(a) Shaft power  

 

(c) Balancing flow rate 
Fig. 3 Comparisons of pump performance. 

 

流れ場の可視化結果例として，羽根車およびディフューザの中

央高さ断面における静圧および半径方向速度の瞬時分布を Fig. 4
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に示す．流量比50 %では一部のディフューザの前縁において逆流

が生じており，流量比10 %ではこれがほぼ全周にわたって確認で

きる．ディフューザからの逆流により羽根車背面流路に角運動量

が輸送され，これにより羽根車背面流路の圧力分布が変わり，軸

スラストの変動が生じている．今後，LES 解析で得た非定常デー

タを分析することにより，内部流れと軸スラストの非定常特性を

詳細に分析する予定である． 

 

  
(a) Q/Q0=10% 

  
(b) Q/Q0=50% 

  
(c) Q/Q0=100% 

Fig. 4 Distributions of instantaneous static pressure (left) and radial velocity 

on a mid-span cross section in impeller and diffuser 

 

５．まとめ 

有限要素法による非圧縮性流れ解析コードに適用するオーバー

セット手法に関して，圧力勾配を計算する際に，オーバーセット

された圧力を用いる手法を適用した．オーバーセット境界におけ

る速度の連続性を保証するため，オーバーセットされる速度との

差に比例する強制力を付加した．この手法は，オーバーセットさ

れた圧力より計算される圧力勾配とオーバーセットされた圧力勾

配を重ね合わせることに相当する．上記のオーバーセット手法を，

羽根車直径318 mm，回転数1600 rpm，羽根車翼枚数7，ディフュ

ーザ翼枚数 11 の単段遠心ポンプの内部流れを対象とする LES 解

析に適用した．改良したオーバーセット手法により，オーバーセ

ット領域における圧力の連続性が向上し，その有用性を確認する

ことができた．LES 解析により予測されたポンプ性能は，実験値

とよく一致した．今後は，LES 解析で得た非定常データを分析す

ることにより，内部流れと軸スラストの非定常特性を詳細に分析

する予定である． 
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