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1.概要
自由表面のある流れを解析できる数倍計算プログラムは化学工学や機械工学等といった流れを

扱う工学の広い分野で重要とされている。しかし、自由表面の移動や変形も含めて、その流れを数

値的に計算するプログラムの開発は難しく、自由表面を扱うための高精度でしかも汎用性のある

数値計算手法の開発が望まれている。そこで、有限差分法を用いた二次元Navier-Stokes方程式の

直接数値シミュレーションによる自由表面流れの解析プログラムの開発を試みた。その結果、気

液界面の形状をも含めた二次元気液二相流を計算するプログラムを開発し、今回九州大学大型計

算機センターのライブラリプログラムとして公開するに至った。

このプログラムは、計算領域の上半分が気流(空気) 、下半分が液流(水)であり、その間に

自由に移動変形する気液界面を持つ。気流側に推進力として圧力勾配を与えることで、そのエネ

ルギが気液界面を通して液流に伝わり、風波が発達する。流体の運動を解く計算手法としては、

MAC(Marker and Cell)法を用いた。
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3.数億解法

非圧縮性流体の運動の支配方程式は、以下に示す連続の式とNavier-Stokes(NS)方程式である。

霊-o　　　　　　　　　　　　　(1)

霊+堰-一芸芸+U(㌫　　　　　(2)
ここでクは　-P-p9i(*z-x%)で表され重力の効果を取り入れた圧力を示すO支配方程式を
解く計算手法としては、 MAC法を用いた　MAC法ではNS式、及び連続の式とNS式から得ら

れる圧力Poisson(PP)方程式を連立させて解く。圧力PP式は以下のようにして導き出される。
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まず式(1)、 (2)を代表速度、代表長さで無次元化する。

dvi
-=0
∂xi

∂vi　　∂くク　1

+vi蒔=-l后+瓦

次に式(4)の発散を取ると次式となる。

芸--孟(堰)・(孟宗一芸)

D-芸
次に式(5)をt-n△tから*-(n+1)△tの区間で積分する。

芸△t--△境(堵　At芸- Dn+1-D))
連続の式より

Dn+1 =o

であるから、式(7)は次式となる。

∂2 tダ

∂・c;∂こr. i 一芸(堵)+(孟宗+芸)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

βは理想的にはOであるが離散化誤差や数値的な誤差が蓄積するのを防ぐための修正項として

残す。この式(4)、式(9)を境界条件を適用しながら交互に解き速度及び圧力の時間発展解を求め

る方法がMAC法である。ただし式(4)、式(9)には非線形項が含まれるため、移流項は5次精度
風上差分、圧力項は2次精度中心差分、他の項は4次精度中心差分を用いて維散化した。また時

間積分には1次精度の完全陰解法を用いた。

気液界面の形状は、気流側及び液流側から働く各種法線応力及び接線応力の釣り合いをとるこ

とで決定される。

計算領域は、代表長さ∂(-1.25 × 10~2回)を基準として、

大きさ(Ⅹ×Y) :4∂×2∂

格子数(Ⅹ×Y) :101点×121点

計算領域の下半分(格子点1-61番目)が液流、上半分(格子点62-121番目)が気流

61番目の格子が気液界面
である。 (図1参照。中央のラインが61番目の格子。)

計算格子は、気液界面が曲線であることから境界適合格子を用いた。毎ステップ界面の形状が

変わるので、その都度格子を設定し直している。格子間隔は、 Ⅹ方向は等間隔、 Y方向は気側液

側ともに界面に近くなるにつれ狭くなるように設定した。

4.入力データの意味
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Flow Direction
>

図1:計算領域の概略図

コンプリートプログラムであるので、利用者はジョブコントロール(バッチリクエスト)ファイ

ルを作り、バッチジョブとしてサブミットする。

まず適当なディレクトリにソースファイルをコピーする。

kyu-vpp% cp /usr/local/WW2D/ww2d. f

入力データファイルは必要としない。初期データはコピーしたソースファイルの代入式を書き

換えることで設定する。

初期データは以下の通りである。気流の一様流速は5m/S以上に設定すると誤差が大きくなるの

で注意が必要である。

UOD

WN

WH

NNSTEP

CPUMAX

気流の一様流速[m/sl

自由表面の波数日

自由表面の波高回

最大ステップ数日

最大CPU時間国

プログラム内部では以下のようになっている。
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***************************************************

P ARAMETER

*

UOD　　　:　MEAN VELOCITY

WH WAVE HEIGHT

WN　　　　:　WAVE NUMBER

NNSTEP　:　MAXIMUM STEP

CPUMAX　:　MAXIMUM CPUMAX

***************************************************

*

UOD　　　=　5.0

WN　　　　=　2.0

WH　　　　=　8.75E-4

NNSTEP　= 1000

CPUMAX　= 100.

*

***************************************************

上の例では

気流の一様流速:5m/S
自由表面の波数　:2

自由表面の波高:8.75×10~4m

最大ステップ数　:ioooステップ

最大cpU時間　: 100秒

となっている。すなわち、それぞれを書き換えることで任意の設定に変更できる。

5.出力データ

出力データは計算頚城全ての点の物理座標、及び速度、圧力である。ただし物理座標及び速度は

無次元化してあるので、物理座標に関しては1.25 × 10-2[ml、速度に関しては与えた一様流速を掛

けることで実次元となる。圧力は計算の都合上相対圧力となっているため、絶対値を直接使用する

ことはできない。気液界面は計算額域においてY方向の61番目のデータとなっているので、たとえ

ば気液界面の形状を追跡するには物理座標のデータからY方向の61番目のデータを抜き出せばよい。

U2,P2　　:速度、圧力のデータ(101 × 121) (出力ファイル名:WINDFR.DATA)

zp　　　:物理座標のデータ(101 × 121) (出力ファイル名: WINDGR.DATA)

ZP(2,X,61) :気液界面の物理座標

出力データの配列はU2(L,X,Y) , ZP(L,X,Y)に対して
L　:1の時Ⅹ方向、2の時Y方向の成分

Ⅹ　:Ⅹ座標

Y　:Y座標

である。たとえばZP(1,25,61)は、原点(図1の一番左下)からⅩ方向に25番目、 Y方向に61番
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目の格子点のⅩ方向無次元距離を表す。

また、出力形式はバイナリである.出力のフォーマットは、

物理座標のデータ(WINDGR.DATA)

WRITE(10) MX,MY

WRITE(IO) ((ZP(1,I,J),I=1,MX),J=1,MY)

WRITE(IO) ((ZP(2,I,J) ,I=1,MX),J=1,MY)

速度、圧力のデータ(WINDFR.DATA)

WRITE(20) NT,TIME

WRITEC20) ((U2(1,I,J) )I=1>MX) ,J=1,MY)

WRITEC20) ((U2(2,I,J),I=1,MX),J=1,MY)

WRITE(20) ((P2(I,J) ,I=1,MX) ,J=1,MY)

である。

データ処理のプログラム例

このプログラムでは界面に相当する物理座標を取り出し、散布としてグラフでプロットできるよ

うに出力するものである。

IMPLICIT REAL(A-H,0-Z)

PARAMETER(NX=101 , NY=121)

REAL ZP(2,NX,NY)

OPEN (10 ,FILE=JWINDGR.DATAJ ,STATUS=JOLD:

, FORM= J UNFORMATTEDサ)

OPEN(20 ,FILE=J I-F.DAT> ,STATUS='UNKNOWNJ

, FORM= J FORMATTED ')

ALOD=1. 25E-2

READ(10) MX,MY

READ(IO) ((ZP(1,I,J) ,1=1,MX) ,J=1,MY)

READ(IO) ((ZP(2,I,J) ,I=1,MX) ,J=1,MY)

WRITE(6,*) ' READ GRID DATA　¥MX,MY

DO 100 l=1,MX,1

X=ZP(1,I,61)*ALOD

Y=ZP(2,I,61)*ALOD

WR工TE(20,*) X,Y

CONT工ⅣUE

CLOSE(IO)

CLOSEC20)

END
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詳しい解説は省略するが、ポイントはDOループ内部において、 Ⅹ、 Y方向無次元距離に代表長

さをかけることで実スケールに変換している点である。

6.制限事項

本プログラムの制限事項は、先にも述べたが、

1.気流の一様流速を5m/S以上にすると誤差が大きくなる。
2.圧力が相対圧力であるため絶対圧力は得られない。

の2点である。また、一様流速にもよるが解が収束するまでだいたい700ステップ回す必要がある。

7.著作権について

本プログラムの著作権は九州大学大学院工学研究科の小森　悟が保有しています。本プログラ

ムの使用はUXPのみとし、 UXP外への持ち出しを禁止します。再配布も禁止します。また初期

データ変更以外の改変を禁止します。本プログラムを使った計算で論文を発表する場合は、プロ

グラム名、作者名を明記してください。 UXP外への持ち出しや改変を希望される方は、作者まで

E-mailにてお問い合わせください。
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