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Fig.1： 応用キャ ビ ティ 問題

作成した シミ ュ レ ー タを 利用して 、 も っ と 複雑なキャ ビ ティ 問題に つ い て シミ ュ レ ー

ショ ン を 行い 、 検証す る こ と に す る 。 一 般的なキャ ビ ティ 問題の 応用と して Fig.1 の よ う

な系を 考え る 。 上壁が 系の 中央に 向か っ て 速度 U で スラ イ ドして お り 、 下壁は 系の 外に

向か っ て 同じ く 速度 U で スラ イ ドして い る 。 系の 内部に は 流体が 満た さ れ て い る 。 こ の

と き 内部の 流体は ど の よ う な振る 舞い を す る の か シミ ュ レ ー ショ ン を 行う 。

1.1 シミ ュ レ ー ショ ン パ ラ メ ー タ

全方位 に 境界条件は 自由す べ り (Free-slip) 条件を 採用して い る 。 Moving Wall の 設定

で は 境界上に あ る 各速度格 子点に タイ ム ステップ 毎に 速度 U を 付加して い る 。 乱流に

なら ない よ う 速度 U は 小さ な値を 採用した 。 こ れ に よ り 系内で お こ る 流体の 振る 舞い は
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層流で あ る こ と が 期 待さ れ る 。 流体の 初期 速度・ 圧 力は ゼロ と した 。 タイ ム ステップ は

5000回で あ る 。

Tab.1： シミ ュ レ ー ショ ン パ ラ メ ー タ

キャ ビ ティ 辺長 0.25 (m)

壁の 速度 U 0.404 × 10−3 (m/s)

動粘性率 1.0 × 10−3

時間 刻み幅 1.0 × 10−3 (s)

セル 数 (x × y) 25 × 25

レ イ ノ ル ズ数 100

キャ ビ ティ 問題か ら 、 予測さ れ る 事柄を 先に 挙げ て お こ う 。 キャ ビ ティ 問題と 同様に 、

Moving Wall 付近の 流体は そ の スラ イ ド方向へ の 加速を 支配的に 受け る こ と に なる 。 今

回の 応用キャ ビ ティ 問題で は 、 上壁・ 下壁で そ れ ぞ れ 4 つ の 方向に 壁が 独立して スラ イ ド

して い る 。 そ の た め 、 そ の スラ イ ド方向へ 付近の 流体が 加速さ れ Fig.1 の よ う な 4 つ の 渦

が 生成さ れ る で あ ろ う こ と が 予想さ れ る 。 ま た 、 キャ ビ ティ 問題の と き の よ う に 十分な時

間 経過と 共に 内部の 流体が 定常状態に 落ち 着く こ と が 期 待さ れ る 。
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Fig.2： 各時間 に お け る 速度ベ クトル 場
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Fig.3： 各時間 に お け る 速度ベ クトル 場
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Fig.4： 各時間 に お け る 速度ベ クトル 場
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Fig.5： 各時間 に お け る 圧 力場
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Fig.6： 各時間 に お け る 圧 力場
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Fig.7： 各時間 に お け る 圧 力場
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1.8 考察

ま ず は 、 速度ベ クトル 場か ら 見て い く 。 予想した よ う に 各 Moving Wall 付近に 渦 が 形

成さ れ て い る の が 分か る 。 渦 は す で に 200∆t 付近か ら 観 測さ れ 始め 、 時間 と 共に 成長を

続け る 。 しか し、 1000∆t を 超え た 辺り か ら 、 顕著な渦 の 成長は 見ら れ なく なり 、 定常状

態に 落ち 着い て い る 様が 見受け ら れ る 。 今回の シミ ュ レ ー ショ ン で は 5000 ステップ ま

で だ が 、 こ れ 以 上計算を 続け て も 渦 は ほ と ん ど 変化す る こ と は なか っ た 。 次に 定常状態

(5000∆t) 時の 速度ベ クトル 場に 注目す る 。 系の 中央に 下向き の 流れ 場が 形成さ れ 、 左右

を 両断して い る の が 分か る 。 1000∆t時の 図と 比較 す れ ば 、 左右 の 渦 (左側の 上下の 渦 ・ 右

側の 上下の 渦 ) が 、 結合しそ れ ぞ れ が ま る で １つ の 渦 に なっ て い る の よ う に も 見え る 。 設

定した 系で は こ れ 以 上の 発展は なか っ た が 、 系の 設定に よ っ て は 、 実際に 渦 が 結合し、 渦

が 4 つ か ら 2 つ へ と 変化して い る 様が 観 測で き る か も しれ ない 。

次に 圧 力場を 見て い く 。 圧 力場の 見方は 「 黄色」 の 領域 が 圧 力が 高く 、「 黒」 の 領域 が

圧 力が 低く なっ て い る 。 100∆t の 上壁の 中央付近が 黄色に なっ て お り 、 最も 圧 力が 高く

なっ て い る の が 分か る 。 こ れ は 、 左右 か ら 中央へ と 加速さ れ た 流体が ぶ つ か る こ と が 原因

だ と 考え ら れ る 。 逆 に 下壁で は 中央付近が 最も 圧 力が 低く 角に い く ほ ど 、 高く なっ て い

る 。 初期 圧 力場は 、 あ ち ら こ ち ら に 不均一 な圧 力が 存在す る が 、 時間 経過と 共に 全体的に

色が 「 黄色」 か ら 「 黒」 へ と 変わ り 、 全体的な圧 力が 低下して い る の が 分か る 。 特に 速度

ベ クトル 場が 定常状態に 入っ た と 見受け ら れ る 2000∆t を 過ぎ て か ら は 、 圧 力場に お い て

も 領域 全体が 黒で 塗り つ ぶ さ れ て い く 様子が 観 測で き る 。 こ の よ う に 圧 力場が 均一 に なる

こ と で 流体が 感 じ る 圧 力が なく なり 、 流体の 運 動が 定常状態に 入る よ う に 見受け ら れ る 。


