
第 ��回数値流体力学シンポジウム

�����完全な４次精度を持つ一般座標系での���の方法の
渦度・ベクトルポテンシャル法への適用
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１．序論　最近のＬＥＳの計算手法の発達と計算機の性

能の飛躍的発展に伴い、���を工学の実用問題に適用す

ることが焦眉となって来ている。実用問題への適用にあ

たって、重要な課題として、���に用いられる数値計算

方法の高精度化がある。同時に、流体機械等の複雑な機

械要素形状の流れを計算する場合、格子点数は莫大とな

る。この課題を克服するためには、���の計算にあたっ

て、たとえばチャネル内流れの乱流遷移の ���などは、

従来用いられている格子よりも、ひとまわりもふたわり

も少ない格子で遂行される必要性がある。

独自の ���の手法として、著者らは、3����
� ���

モデルに、高次精度のフィルタイング手法を用い、この

方法を著者等の開発した渦度・ベクトルポテンシャル法

と４次精度差分法を結合した方法に適用し、既にチャネ

ル乱流の遷移の計算や、縦リブレットによる抵抗低減の

計算に成功を収めている。���� 本稿では、一般座標系で

書かれたプログラムを用いて、まず少ない格子数

4�� $�� 4� で遷移の数値計算に成功した結果を報告

する。

２．���の基礎方程式

���モデルとして、3�����
� ����	 を用い、ボック

スフィルタリング � を適用する際、４次精度を確保する

ため、流れの変数 � を 5次精度のラグランジュ補間を用

いて表し、次の積分を解析的に計算する。
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フィルター幅は、基礎フィルターでは格子間隔の ��$、

補助フィルターでは ��5 とした。これにより、ボックス

フィルターであっても、過度のフィルタリングを回避で

きる。

このとき、���の基礎方程式は、以下のようになる。

���
��

:
�

���
���� 7 �

�	

���
�
�
��
���

:
�

��

����
����

8�9

ここで、
�� はレイノルズ応力で、以下の式であらわさ

れる。
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そして、これは乱流粘性係数 
� により、以下で与えら

れる。
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ここで、
� は、3����
� ��� ����	 を適用して、計算

される。
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ここで;�. ;� 及び;� は、�、� 及び � 方向のフィル

ター幅である。�8��� ��� �9の計算では、これより２倍の

幅のテストフィルターが、次式のように �、�軸方向に課

せられる。
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ここで、�� は � 、� 方向の空間平均を表し、�6;� 、�6;�

は、��、 �� 方向のテストフィルター幅である。 次に、

渦度 �� 及びベクトル・ポテンシャル �� を次式で定義

する。
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���粘性項を持つ、速度・圧力表示のナビエ・ストーク

ス方程式の回転をとると、渦度 �� に対する渦度輸送方程

式が得られる。ベクトルポテンシャル　 �� の定義式を連

続の式に代入して、次のベクトルポテンシャルにたいす

るソレノイド条件
�; � �� 7 � 8$9

を用いると、以下のポワソン方程式が得られる。

�;�� 7 ��;� 8=9

これらの方程式を、対象とする流れの幾何形状に応じて、

一般か座標変換を行い、その結果得られた式を、基礎方

程式とする。

３．数値計算方法

渦度輸送方程式の空間微分項の離散化は、たとえば �

方向の１階及び１階微分は、下記のような４次精度で

行う。
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他の空間微分項も同様に離散化され、時空間に関する偏

微分方程式は、以下のように時間に関する連立の常微分

方程式に帰着される。
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時間積分には、３段階３次精度の -!3 >��'��/�

� 法

を適用する。ポワソン方程式の離散化は、渦度輸送方程

式で用いた方法を使い、反復解法には、京都大学大型計

算機センターの富士通製 !""$���#4 のアーキテクチュ

アに合わせて、ポイントヤコビと ��> を併用すること

で、計算を加速した。

４．乱流遷移の ���

３次元チャネル内流れの乱流遷移をまず取り扱う。

チャネル半幅 Æ に対して、流れ方向周期長さは ��Æ、奥

行き周期長さは 5��4Æ で.レイノルズ数は、標準的な

ケースとして、チャネル半幅を代表長さとして、

�� 7 $��� とした。

採用した格子数は #5� $�� #5、#5� $�� 4� 及び

4�� $�� 4� の３とうりである。初期条件は.標準で用い

られている、�?の２次元の -��波と)��?の３次元の-��

波をポワズイユ流に重ねたもの及び著者等によりその有

効性が示されている、２次元の発達した乱流に、�?の 4

次元の -��波を重ねる方法の両方を用いた。 図 �～４

に、��
 の時間発展を示した。最大の格子を用いた計算

では、標準的な初期条件のもとでは、時刻 � 7 ��� で遷

移が急激に発生し、著者らの初期条件では、時刻 � 7 5�

付近で、遷移が起こっている) また、少ない格子の計算

でも、乱流遷移は発生するが、��
 の値は低く抑えられ

ることが判明した。 図５，６には、奥行き方向の渦
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度の、奥行き断面での渦度の等高線が示されている。４

通りの計算すべてに、乱流構造の基本となる渦構造が存

在するのがわかるが、その大きさや個数には違いが見ら

れ、これが、��
 の遷移後の値に反映している。
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５．横リブレットによる抵抗低減の ���

横リブレットが流れ方向周期長さ 5�Æ 内に２個ある

３次元チャネルを図７に示す。初期条件は、既に計算済

みの流れ方向の周期長さ ��Æ 内に１個の横リブレットが

あるチャンエルの ���で得られた乱流場を２倍の流れ方

向長さにつないで形成した。
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図８に � 方向渦度の �� � 断面における等高線を示し

た。２個の横リブレットにより、下壁面の乱流構造が弱

められている様子が示されている。図１１は ４．結論　
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5次精度差分法と４次精度のフィルタリング及び

3����
� ��� モデルに基く ���の手法を渦度・ベクト

ルポテンシャル法に適用して、計算を行ったところ、以

下の結論が得られた。

8�9�� 7 $���のチャネルの乱流遷移の計算を行ったと

ころ、有限撹乱を用いることで、短い時間で遷移で、

標準的な初期条件を用いた場合と遜色のない結果が

得られた。

8�9少ない格子で計算を行うと、充分な格子と同様に遷

移はおこるが、��
 の値は低く抑えられる。

849流れ方向の周期長さに、２個の横リブレットを配置

した場合、リブレットで乱流構造が弱められうこと

がわかった。
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現在、縦リブレットによる抵抗低減の計算に取り組ん

でいる。計算格子を以下に示す
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