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　　interFoamを用いた貯水槽排水計算

　　１．計算概要
　　２．モデルの設定
　　３．モデルの理論解
　　４．メッシュの設定
　　５．計算条件の設定
　　６．計算結果
　　７．まとめ
　　８．質疑・応答・その他　　　　　　　　　
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形状設定 形状1 形状2 形状3 形状4

タンク形状 円柱形 立方体 円柱形 立方体

断面(m
2
) 4 4 4 4

半径(m) 1.128379 1.128379
辺長さ(m) 2 2
高さ(m) 2 2 2 2

パイプ形状 円柱形 円柱形 直方体 直方体

断面(m
2
) π/100 π/100 π/100 π/100

半径(m) 0.1 0.1
辺長さ(m) 0.177245 0.177245
長さ(m) 2 2 2 2

１．計算概要
　interFoamの使い方を理解するため，理論解（多分？）が存在する貯水槽排水問

題を計算し，結果を比較する。

２．モデルの設定
・貯水槽（以下タンク）の底面部にパイプが接続されており，そこから流体が流れ　
　出る場合のタンク液面の変化をinterFoamで計算する。

・タンクの形状としては円柱と立方体，パイプの形状としては円柱と直方体とする。

貯水槽（タンク）

パイプ
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２．モデルの設定

形状1 形状2

形状3 形状4

断面積4m2 断面積4m2

高さ2m

長さ2m

高さ2m

長さ2m

断面積π/100m2

断面積π/100m2
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３．モデルの理論解
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３．モデルの理論的解　その1(損失を考慮しない場合)

avAV = 式(1)

式(2)
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式（１），（２）からVを求める。

式(3)

P:大気圧
ρ:液体密度
A：貯水槽の断面積
a:パイプの断面積
H:貯水槽の高さ
x:水面の位置
V:水面の降下速度
v:パイプからの排出速度
l:パイプの長さ
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●質量保存則

●ベルヌーイの定理

dt

dx
V =

水面の降下する速度は

式(4)
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式(5)　または

　式(3)と式(4)からtとｘの関係は，微分方程式を展開していくと

　水面降下速度，パイプ流出速度の水面降下距離の関係を図に示す。
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３．モデルの理論的解　その1(損失を考慮しない場合)

式(6)

2012.3.10 8/50

オープンオープンオープンオープンオープンオープンオープンオープンCAECAE初心者勉強会初心者勉強会初心者勉強会初心者勉強会初心者勉強会初心者勉強会初心者勉強会初心者勉強会 　第　第　第　第12回勉強会　　　　　　　　　　　岐阜市生涯学習センター　回勉強会　　　　　　　　　　　岐阜市生涯学習センター　回勉強会　　　　　　　　　　　岐阜市生涯学習センター　回勉強会　　　　　　　　　　　岐阜市生涯学習センター　

　パイプ，タンクのレイノズル数を計算すると乱流状態となっている。

タンク
　直径 2.2

パイプ　
　直径 0.2

３．モデルの理論的解　その1(損失を考慮しない場合)
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　パイプでの最大Reは1.2×106程度，タンクでの最大Reは9.6×104程度であ
る。このため損失をニクラゼ等の式で与える必要が出てくる(?)。

基礎から学ぶ流体力学
P161  図5.14　オーム社

３．モデルの理論的解　その1(損失を考慮しない場合)

237.0Re221.00032.0 −+=λ
流体力学（日本機械学会）

P97 丸善

本により少し式が違うが
今回はこちらの式を使う
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３．モデルの理論的解　その2(パイプの流れに層流を仮定した場合)

Re

6464
==

vd

υ
λ

●パイプ内の流れを層流とすると管摩擦係
　数はレイノズル数の関数となる。

式(8)

P:大気圧
ρ:液体密度
A：貯水槽の断面積
a:パイプの断面積
d:パイプの直径
H:貯水槽の高さ
x:水面の位置
V:水面の降下速度
v:パイプからの排出速度
l:パイプの長さ
λ:パイプの管摩擦係数
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avAV = 式(1)

式(7)
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●質量保存則

●ベルヌーイの定理,ダルシー・ワイエス

　バッバの摩擦損失を組み合わせて

式(1),(7),(8)より
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dt

dx
V =

水面の降下する速度は

式(4)
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式(4),(9)から

式(10)

３．モデルの理論的解　その2(パイプの流れに層流を仮定した場合)
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　式(10)の微分方程式を解けば良いが(学生時代に微積を勉強しておくべくであっ
た)，手計算では簡単に求められないので，4次のルンゲクッタ法を用いて解く。

　層流を仮定した場合，損失なし(粘性なし，モデルの理論解　その1)の場合と

差がほとんど出ない。

３．モデルの理論的解　その2(パイプの流れに層流を仮定した場合)
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３．モデルの理論的解　その3(パイプの流れに乱流を仮定した場合)
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式(1),(7),(11)から

式（12）

●ニクラゼの式

avAV = 式(1)

●質量保存則
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式(12)を時間で微分して変形すると式(13)になる。

式(13)

式(14)

　これも手計算では到底解けそうにないため，4次のルンゲ
クッタ法を用いて式(4)，(13)を連立させて解く。

00 ==tx

３．モデルの理論的解　その3(パイプの流れに乱流を仮定した場合)

　時刻0でのxの初期値は，

　時刻0でのVの初期値は，式(12)でx=0として求めるが，手計算は難しいので
2分法を利用して求める。
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式(12)でx=0とした式
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３．モデルの理論的解　その3(パイプの流れに乱流を仮定した場合)

　式を解いた結果から，水面降下速度，水面降下距離と時間の関係を示す。
乱流の影響でタンクの水面降下速度が粘性なし，粘性あり（層流）に比較して
少し遅い。このため，水面降下距離が時刻歴でみると先の２つのモデルと比
較して若干少ない。
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４．メッシュの設定
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４．メッシュの設定:blockMeshDict

基礎メッシュ
22分割

基礎メッシュ
46分割

基礎メッシュ
24分割

4600 46 100 50 25 12.5 6.25 3.125
2400 24 100 50 25 12.5 6.25 3.125
2200 22 100 50 25 12.5 6.25 3.125

基礎メッ
シュ(2)

基礎メッ
シュ(3)

基礎メッ
シュ(4)

基礎メッ
シュ(5)

幅(mm)
基礎分割
数

基礎メッ
シュ(0)

基礎メッ
シュ(1)
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４．メッシュの設定:snappyHexMeshDict

レイヤー層はなし

stlモデルの設定

feature Edgeは

壁部のみ設定
リファインレベルの設定
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４．メッシュの設定

メッシュ作成方法は色々あると思い
ますが，本計算ではこうしています。
バッチで作成しています。
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４．メッシュの設定

形状1 形状2

形状3 形状4
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５．計算条件の設定
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５．計算条件の設定:計算モデル

　　表に示す8モデルの計算を行う。

乱流モデル

計算モデル CASE_3 CASE_4 CASE_5 CASE_6
形状 1 2 3 4

乱流モデル

計算モデル CASE_3A CASE_4A CASE_5A CASE_6A
形状 1 2 3 4

層流

kEpsilon
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５．計算条件の設定:境界

・DamBreakのチュートリアルを参考

　に設定する。
・OpenFOAMのバージョンは2.1.x

outlet

inlet

wall
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モデルの全領域を
水領域にする

outlet

inlet

wall

５．計算条件の設定:境界
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５．計算条件の設定：乱流モデル（層流），物性値，重力

乱流モデルは層流

動粘性係数
密度

重力方向
はZ方向
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５．計算条件の設定：乱流モデル（乱流），k，ε

乱流モデルはkEpsilon
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部位 タンク パイプ

U(初期速度) 0.04793 6.102647
Ｉ(乱流強さ,%) 0.05 0.05
k(乱流エネルギー) 8.61482E-06 0.139658627
dh(水力直径） 2.2 0.2
lh(0.07dh) 0.154 0.014
Cμ 0.09 0.09
ε(エネルギー消散率） 2.69793E-08 0.612569679

５．計算条件の設定：乱流モデル（乱流），k，ε

　kEpsilonモデルのパラメータは式(15)を使って計算する。

( )

hh

h

dl

l

k
C

UIk

07.0

2

3

2
3

4
3

2

=

=

=

µε 式(15)

タンクのk，εは値が小さいため，少し大きめの値を設定する。
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５．計算条件の設定：パイプからの流出量モニタ

3つの方法でモニタする

①

②

③
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５．計算条件の設定：計算用のバッチ
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６．計算結果
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６．計算結果　計算モデル　層流　CASE_3　初期
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６．計算結果　計算モデル　層流　CASE_3 
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６．計算結果　計算モデル　層流　CASE_4　初期
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６．計算結果　計算モデル　層流　CASE_4
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６．計算結果　計算モデル　層流　CASE_5　初期
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６．計算結果　計算モデル　層流　CASE_5
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６．計算結果　計算モデル　層流　CASE_6　初期
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６．計算結果　計算モデル　層流　CASE_6
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６．計算結果　計算モデル　乱流　CASE_3A　初期
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６．計算結果　計算モデル　乱流　CASE_3A
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６．計算結果　計算モデル　乱流　CASE_4A　初期
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６．計算結果　計算モデル　乱流　CASE_4A
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６．計算結果　計算モデル　乱流　CASE_5A　初期
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６．計算結果　計算モデル　乱流　CASE_5A
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６．計算結果　計算モデル　乱流　CASE_6A　初期
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６．計算結果　計算モデル　乱流　CASE_6A
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６．計算結果
　

　水面降下位置と時間の関係を示す。OpenFOAMの関数から計算した値と計

算結果から読み取った値とには差がある。計算結果から読み取った値は理論
計算に近い結果になっている。（なぜだか不明）

OpenFOAMの関数から計算

理論計算

計算結果の目読み

2012.3.10 48/50

オープンオープンオープンオープンオープンオープンオープンオープンCAECAE初心者勉強会初心者勉強会初心者勉強会初心者勉強会初心者勉強会初心者勉強会初心者勉強会初心者勉強会 　第　第　第　第12回勉強会　　　　　　　　　　　岐阜市生涯学習センター　回勉強会　　　　　　　　　　　岐阜市生涯学習センター　回勉強会　　　　　　　　　　　岐阜市生涯学習センター　回勉強会　　　　　　　　　　　岐阜市生涯学習センター　

６．計算結果

　流量，累積流量についても，先と同じ傾向となっている。
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７．まとめ
　

・貯水槽排水問題について理論値と計算値を比較した。

・排水初期の時間帯では，水面が3次元的に大きく変動している。

・OpenFOAMの関数から計算した値と，図から読み取った値に相

　違がみられる。（原因不明）
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８．質疑・応答・その他
　

・排水初期の時間帯で水面が3次元的に大きく変動している理由

　はなにか？

・境界条件の設定は合っているか？

・関数で書き出した流量とアニメーションで書いた図から算出した
　流量が大きく異なる理由はどこにあるのか？

・計算で利用した一部のモデルは勉強会のホームページにアップ
　 CASE3,CASE3A　OpenFOAMのバージョンは2.1，swak4Foam必要，並列数は４。
mesh_para.shでメッシュ作成

　 Tank_flow.shで計算


