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密度流の数値計算におけるブシネスク近似の考察
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１緒言 の密度変化を無視する」
以下では，ブシネスク

という近似となる1).
以下では，ブシネスク近似を用いるモデル(model-B)

と，ブシネスク近似を用いないモデル(model-NB)を設
定して比較する．基礎方程式は，以下のようになる．

塩淡密度流や温度変化が十分小さい熱対流に対して
は，ブシネスク近似l)が有効であり，この近似を使う
数値計算が行われている．ブシネスク近似は，流体の密
度βに対する密度変化△βが，△β/β≦0.1程度の流れ
で利用できるとされている2,3)．
一方，△β/βが大きく，運動方程式の慣性項に対する

密度変化が無視できない非ブシネスク流れでは，この近
似を用いると正確な解が得られないことが，これまで数
多くの数値解析的な研究により示されている．本報で
は,Gr6belbauerら4)のlock-exchange問題の実験を対
象とした数値計算を行い，主として高低密度流のフロン
トの挙動に着目して，ブシネスク近似の考察を行う．

非圧縮条件(model-B･NB共通）
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濃度Ｃの移流拡散方程式(model-B・NB共通）
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ここで,tは時間，鋤は直交座標系の座標成分，Ⅷjは
ｚｊ方向の流速成分である．また'p'7Yj'9j'αは，そ
れぞれ圧力，粘性応力テンソル成分，重力加速度成分，

２数値解析手法

2.1基礎方程式
本報では，容積一定の容器内で，等温・等圧の密度の

異なる２種類の気体を用いるlock-exchange問題を計算
対象とする．この問題では，気体は非圧縮性流体として
扱うことができると考えられる．すると，本報で扱うブ
シネスク近似は「運動方程式における，重力項を除く項
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表１実験条件鋤拡散係数である．なお,poは基準密度（定数）であり，
濃度Ｃは，次式の無次元密度に相当する．

C=ｐ-p２ （５）
β１-β２

ここで，β１とｐ２はlock-exchange問題で使用される２
気体の初期密度であり，以下ではβ,＞β２とする．

叫一咋一呼一恥一岬哩一唖

1.11
1.38
218
2.99
7.23
9.93
21.6

”｜秘一利一利一昨一剛一利

CO２/Argon
Argon/Air
R２２/Argon
R22/Air

AilYHeli'1m
Argon/Helium
R22/Helium

2.2計算手法
上記の瑠健方程式を２次元コロケート格子上で有限体

積法によって離散化し，既報３)と同様のアルゴリズム
を用いて数値解を求める．移流項の計算には，３次精度
TVDスキーム6)を用いる．また，圧力解法には，非圧
縮条件を精度良く満足させるため,C-HSMAC法7)を
利用する．計算プログラムはOpenMPで並列化されて
おり，計算には，京都大学学術檮服メディアセンターの
スーパーコンピュータCrayXC30withhnC(システム
E)を利用した．

- L o c k G a t e
下ｌｌｌＨ’１１↓一

／

Ｌ
図１計算領域

３数値解析手法の適用 マン条件(6c/an=0)とした．計算セル幅は△鰺1==
△動２＝５．０×10_3[m]とし，計算セル数は１２０２×６２
とした．また，時間増分△tは１．０×10-4[s]とした．

3.11ock-exchange問題の概要
lockpexchange問題では，容器内で中央の仕切り板に

よって左右に分けられた密度の異なる流体が，仕切り板
除去後にどのような流況となるかを調べる．一般には，
仕切り板除去後に，低密度の流体が上層を，高密度の流
体が下層をそれぞれ逆方向に進行し，その先端はフロン
トと呼ばれる．
lock-exChange問題における密度比をγ="'/p２と定

義すると，本報では′,＞β２としているので，γ＞１で
ある．Loweら8)は密度の異なる２液体を用いた実験を
行い，１/γを広範に変化させた流況に対する考察を行っ
たその結果,１/γが１に近い場合,高低密度流のフロ
ントの進行速度がほぼ一致するが,１/γがｌより十分小
さいと，高密度流のフロントの進行速度が低密度流のそ
れより大きくなることが，確認されているS).

3.3高低密度流の計算結果
model.Bとmodel-NBの計算結果を，それぞれ図２と

図３に示す．作動気体はR22/Air('y=2.99)である．
Gr6belbauerら4)の実験では，'γ=2.99の条件では，

高低密度流のフロントの進行速度に相違が生じている．
しかしながら，図２に示すように,model-Bでは，高低
密度諭のフロントの進行速度がほぼ同じ流況となってお
り，高密度流のフロント速度がより大きくなる状況を再
現できていない．これに対して，図３に示すmodel-NB
では，高密度流のフロントの進行速度が低密度流のそれ
より速くなり,Gr6belbauerら4)およびLoweら8)の実
験結果に一致する傾向力鳴られている．

3.2計算条件
本報では,model-Bとmodel-NBの相違を調べるた

め,Gr6belbauerら鋤が行った実験を対象とする計算を
行った.Gr6belbauerら4)の実験では，アルゴン，二酸
化炭素'R22(クロロジフルオロメタン)を使用して，そ
れらの組み合わせにより，密度比γが1.11～21.6とな
る実験が行われている卿．ここでは，表１に示す７ケー
スの実験を計算対象とした．
図１に計算領域の概略を示す．容器の長さはL=６.０

[m],H=0.３[m]とし,9=９.８１Im/S2]とした．
なお，初期条件は，流体が静止しているとし，領域左

側を高密度気体(β＝β,)，右側を低密度気体(β＝β2）
とする．境界条件は，流速をnon-slip条件,Cをノイ

一一．一- - - . 一 - - -

図2model-BによるR22/Air(T=2.99)の計算結果

（初期条件と時間1.0[s]間隔の計算結果）
Ｌ ≦ ｜

一 再 １ ＝

- - - - 岳 - - - ２ - 毎 _ 呈

匿 一 一 . 了 呈 ユ ー ー ー ホ ヘ ー - １

図３model-NBによるR22/Air('y=2.99)の計算結果
（初期条件と時間l.0[s]間隔の計算結果）

気体の組み合わせ β1[kg/m3］ β2【kg/m3１ 密度比７
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34各時刻のフロントの位置
図４と図５は，領域中央(Kr,=3.0[m])から高密度

流のフロントまでの距離Ｉと時刻ｔの関係を示している．
図４に示すように,model-Bでは，高密度流のフロン

トの挙動のうち，特にγが大きいケース(γ≧2.18)で，
計算結果と実験値の相違が大きくなった．
一方，図５に示すように,model-NBでは,'y=1.11

のケースでmmel-Bと同程度の若干の相違が見られる
が，他のγに対しては，概ね計算結果と実験結果が一
致した．なお，結果の図示は省略するが，低密度流のフ
ロント位置に関しては,model-Bとmodel-NBの間に
は大きな相違はなかった9)．
本報の冒頭で述べたように，ブシネスク近似が適用

可能な範囲をγ≦１．１とすると，この条件に比較的近い
γ＝１．１１のケースでは,model-Bおよびmodel-NBの計
算結果に相違がないことが確認できる．一方，γ≧１．３８
のケースでは，運動方程式の慣性項に対する密度変化
の影響が無視できなくなるため,model-Bとmodel-NB

３５無次元密度β*とフルード数Ｆγの関係
Gr6belbauerら4)と同様に，無次元密度β＊とフルー

ド数Ｆγを以下のように定義する．

ｿ棗吾＊

β ＝ (6)

価
Ｆ秘

一一７Ｆ (7)

ここでPTJFは高低密度流のフロントの進行速度，ノ,＝
H/2である.uFは領域中央からフロントまでの距離Ｉ
と時刻ｔの関係を線形近似することによって得られる．
また,Gr6belbauerら4)は次の理論値を導出している．

ｆ三三Ｆγ〃＝ (8)

儒三F7､L= (9)

図６と図７に，上記の無次元密度β＊とフルード数Ｆγ
の関係を示す．なお，図中のTheory(a)とTheoly(b)は，の計算結果に相違が生じたと考えられる．
それぞれ式(8)と式(9)を表している．４
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図４高密度流のフロント位置4)(model-B)
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図６無次元密度とフルード数の関係4)(model-B)
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図５高密度流のフロント位置4)(model-NB)
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５結言図６に示すように,model-Bではγがｌに近いケース
(γ＝1.11,1.38）では，計算で得られたフルード数Ｆγ
は実験値と良く一致したが，γがｌより十分大きいケー
ス（γ≧２．１８）では，高密度流のフロントのフルード数
Fγが実験値と一致していない．一方,model-NBでは
図７に示すように，高密度流，低密度流ともに，計算で
得られたフルード数Ｆγは実験値と良く一致した．

本報では，ブシネスク近似の有無に基づく２つの基
礎方程式系を設定し，それらの計算結果をGrObelbauer
ら4)のlock-exchange問題の実験結果と比較した．
ブシネスク近似を用いるmodel-Bでは，密度比γがｌ

に近い条件(γ≦1.38)ではmodel-NBと同様の結果が得
られたが，密度比γがｌより十分大きい場合(γ≧2.18）
にはフロントの挙動を適切に再現できなかった．一方，
ブシネスク近似を用いないmodel-NBでは，広範囲の
密度比において,lock-exchange問題のフロントの挙動
を正確に再現することができ，フロントのフルード数は
Gr6belbauerら4)の実験値と良く一致した．ブシネスク
近似の有無や密度比により，数値計算における離散化さ
れた圧力ポアソン式の係数行列の性質が異なることが，
上記の結果の一因となっていると推察される．

４圧力ポアソン方程式の離散化式の比較

ブシネスク近似の有無により，圧力ポアソン方程式が
どのように異なるかについて，若干の考察を行う．本報
で用いたMAC系の解法では，圧力計算時に，圧力の時
間変化量の=p"+1-p"に対するポアソン方程式を計算
する．このポアソン方程式は，セル中心の番号が(M)
である変数を下添え字i,jを付けて表すと,2次精度の
離散化により，次のような離散化式となる．
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･model-B

｡ ' ｡ j +c ' ( ' ' - ' , j + ' i + , , j ) +C2 (ん- '+ . i . j + ' )
=C3VUj,j(10)

係数C1からC3は，密度βを含まない定数である．

・model.NB

. j , j+d ' . j - ' , j+d2. j+ ' , j+d3.f , j - '+d4. j､ j+1
=doVuj､ j ( l l )

一方，式(11)中の係数doからd4には，密度βが含ま
れており，係数値は時間的・空間的に変化する．
式(10)と式(l l)は，一般に連立一次方程式A.=b

と表される．ここで，のは２次元分布するの７，ｊを行順
あるいは列順に規則的に並べたベクトルとする．この
とき,model.Bでは，係数行列Ａは実対称行列となる．
このため,Aは適当な直交行列Ｐにより対角化するこ
とが可能で，方程式A.=bは，次のように表される．

" = P 7 ． D - ' P b ( 1 2 )

ここで,Dは,Aの固有値入jを対角要素とする対角行
列である．このように，ブシネスク近似を用いる場合に
は，圧力ポアソン方程式の解のは，右辺ベクトルｂに直
交行列と対角行列を作用させたベクトルとなる．このた
め，運動方程式の移流･拡散項にも依存するが，圧力は
ある程度の規則性を保持する分布になると推察される．
一方,model-NBでは，式(11)において一般にdl≠d2
およびd3≠d4であるので,Aは非対称行列となり，密
度比γの増加とともに非対称性が強くなる．このこと
が,lock-exchange問題における高低密度流のフロント
の進行の相違をもたらした一因と考えられる．


