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1 .緒

旋回乱流は各種燃焼器,流 体機械などに見られる流れで

あり,旋 回の影響による熱,物 質の乱流輸送の促進,抑 制

が工業的に利用されている。よってCDに より旋回乱流

を高精度で数値予測することは重要な課題である。これま

で RANSモ デルによる数値解析が行なわれてお り,非 等

方モデル,応 力方程式モデルの優秀性が指摘されている
12,0。
しかしRANSモ デルの普遍性にはまだ多 くの問題が

残っており,例 えば境界形状が複雑な流れ場では予測精度

が悪 くなる。数値計算に関わるハー ドウェアの急激な進歩

により次世代のCIiDツールとしてLESが 注目されている

が,高 レイノルズ数で複雑な流れ場を解析する際には計算

負荷が今なお問題 となっている.著 者はこれまでにLES

の計算負荷を低減する試みとして壁面モデルを取 り上げそ

の検証を行なってきた4).適 用 した壁面モデルは壁面剪

断応力を求める時に,代 数式であるSpalding則を用いる手

法と,壁 近傍で境界層方程式を解 くことによる手法の2つ

であり,後 者は逆圧力勾配平板境界層流れにおいて優れて

いることがわかった .゙

凹面に沿う2次元剪断乱流は遠心力により,壁 近傍での

バース ト現象 (高速領域が壁に送られ (swcep),低速領域

が壁から掃 き出される (荀ecdon)現 象)が 促進され,平

行流の場合に比べ乱れが増長される
う。直円管内旋回乱流

においても流線曲率により遠心力が生じることから,壁 近

傍では乱れが促進されていると考えられる。鬼頭は直円管

内旋回乱流の壁近傍の速度分布が通常の壁法則を用いて表

わすことができないことを実験で示 し,混 合距離に遠心力

の影響を付加した壁法則を再構築した。また実験により計

測された壁近傍の速度分布が再構築した壁法則で表わすこ
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とができることを示 した
6,つ
。

本研究では第一段階として遠心力の影響を考慮した改良

がなされていない壁面モデルとして,代数式であるspdding

則 (以後 SPと 略)と Jhonson…Kingのゼロ方程式 RANSモ

デルを適用 した境界層方程式を解 く手法 (以後 WMOと

略)を とりあげ,直 円管内旋回乱流の数値検証を行なう。即

ち遠心力の影響を考慮した改善が行なわれていない壁面モ

デルでどれだけの予測精度が得られるかを検証する。

2.支 配 方 程 式

流れ場の支配方程式は円筒座標系に変換された瞬時場の

NavierS̈tokes方程式と連続の式に格子平滑化操作を施した

式である。SGSモ デルには Smag O r i n s k yモデルを適用 した。

式はそれぞれ以下のようになっている。
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■,■,7θはそれぞれLESの 軸方向,半径方向,周方向瞬時

速度である。埼はSGS渦 粘性係数であり以下の式で表わさ

れる.

γs= ( C s A / ) 2 1 s l…
… … … … … … … … … ・6)

ノはVan…Driest型の減衰関数であ りSmagol・insky定数 Csは

0.1とした。壁面モデルsPに 関して,(軸方向,周 方向の壁

面剪断応力は代数式 Spalding則から算出する。壁面モデル

WMOに 関して,境 界層方程式を解 く領域即ちRANS領 域

は壁 とLESの 壁面第一格子点の間とした。以下にRANS

領域で解かれる境界層方程式を示す。
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υ, 4 , Wは それぞれ RA N Sの 軸方向,半 径方向,周 方向

速 度 で あ る 。 レ イ ノ ル ズ 応 カ
ー
が , 一 爾 は J h O n s O n _ K i n g

のゼロ方程式RANSモ デル (以後JKモデルと略)を 用い

て以下のように表わす。

一伊=‰子 ………………………③
~爾=‰γ鼻(平)・………………………………0)

‰つ […p卜劉「
… …… … ⑩

モデル定数κ,Aは それぞれ 0.4,19とした。式 (6),(7)

から得られたび,wを 用いてLESの 軸方向及び周方向壁面

剪断応力を算出する。

πργ:γ%
・ … … … … … … … … … … … … ・

( 1 1 )

3日計 算 手 法

空間に関しては2次精度中心差分,時 間進行に関しては3

次精度Rm鮮 K̈utta法を用いて離散化した。円管の中央領域で

は周方向の対流項と拡散項,壁近傍では半径方向の対流項と

拡散項を陰的に解く,Zond的 な陰解法を適用した .゙圧力は

Fracicpnd Stcp法で求め,行列解法にはICCG法 を用いた。NIIPI

による並列化コードを構築し,ICCG法 はPBo法 (Parand Block

Ordering nletllod)による領域分割を適用して並列化した。

4口計 算 条 件

鬼頭らによる直円管内旋回乱流の実験
つ
を計算対象とす

る.実 験でのテス トセクションは軸方向長さが 700011111n,

直径が 150 mmの直円管であ り,そ の入 り口部には Swril

Generator,出口部にはChal■berが取 り付けられている。旋

回強度は管断面を通過する角運動量と軸方向平均速度を用い

た軸方向運動量との比を用いて以下のように表わしている。

2"pl ;  vrv*rzdr
Ω =

γθ,4,ち はそれぞれ周方向速度,軸方向速度,管断面に関す

る平均速度である。実験における,テス トセクション入り口

部からの距離と旋回強度の関係は以下のようになっている。

ごは円管直径である.レ イノルズ数は円管直径,管 断面平

均速度,動 粘性係数で無次元化した値で50000である。本

研究ではテス トセクション部 S2の 旋回強度 0.83を検証対

象とし,Slで の実験データから流入分布を生成した。境

界形状は直円管であり,計 算領域は軸方向の長さが直径で

無次元化 した値で 11と 16.5の2ケ ースを行なった。軸方

向長さが 11を cl,16.5を c2と する。Clの 計算格子数

は軸方向,半 径方向,周 方向にそれぞれ 32× 10× 64で

あり,C2は 96× 10X64で ある。即ちC2は 軸方向の計

算領域が Clに 比べ 1.5倍長 く,軸 方向の格子解像度も1.5

倍高 くなっている.ま た壁面モデルSPは cl,c2の 2ケ
ースを行い,WNI1 0はC2の みを行なった。

RANS領 域の計算格子数は96X30× 64と した。流入分

布の生成について説明する。ある2時刻を′1,′2としその

2時 亥J間の時間間隔をrと する。時刻′1,′2での流入速度

の変動成分を実験データと平均が 0,分 散が 1の正規乱数

表 1 旋 回強度
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から以下のように算出する。
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“
′
物,イ ぃ,デ ExPはそれぞれSlで 与えられている,軸 方

向,壁 垂直方向,周 方向の乱流強度の実験データであり,

X+,1,X*,2はそれぞれ時刻ち,″2で生成した正規乱数であ

る。時刻′1と′2の間の流入分布は以下の式から求める。
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=%十雫 ち+←~学)4…

… 1に幼

げ=早け 中十五
=学ち+←一学)五
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び助,い
″
E″はそれぞれ Slで の軸方向と周方向の平均速度

である。即ち式 (7)は 時刻′1での軸方向速度の流入値

傷が1=」Eゅ.+勿i ……・…・…・…・…・…・…・…・…・…(15)

が時間間隔7の 間に徐々に変化して時刻らには

翻が
2=」
Eゅ.+%ち …

…・…・…・…・…・…・…・…Ⅲ…・…(16)

となることを再現 している。WN10の RANS領 域の流入値

び
力V,WINは

1/7乗則を用いて表わした。Ы■ の時間幅△′は円

管半径 と管断面平均速度で無次元化 した値で,Clを ,1.25×

10‐
2,c2を

3.125X103と した。wII1 0のRANS領 域の時間

幅は△″の1/20とし,20回の繰り返し計算により境界層方程

式を解いている:流出条件は日ES,RANSと もに勾配ゼロと

した.RANSが LESか ら受け取る境界値はLESの 壁面第
一

格子点での瞬時値をそのまま適用した。Cl,C2と もに無次

元時間で 125時間計算を走らせた後,統計量をとった。統計

時間も両ケースで 125時間とした。125時間はClの 場合,

管断面平均速度で流れる流体が計算領域を約 5.6回,C2の

場合 3.7回通り過ぎる時間に相当する。時間間隔rは 無次元

時間で2と した。これは統計時間の 1.6%に相当する。

5日計 算 結 果

図 1,2に それぞれ旋回強度と軸方向壁面剪断応力,旋 回

強度と周方向壁面剪断応力の関係を示す。図中のSP C l,SP

C2は 計算領域,計算格子数にそれぞれCli C2を 用い,壁

面モデルにSPを適用した結果,WN10 C 2は 計算領域,計算

格子数にC2を 用い,壁面モデルにWN10を 適用した結果で

図1 旋 回強度と軸方向壁面剪断応力の関係

- - - . . - - - - s P  c 1
--  sP c2

_wt\ito c2
---o- Exp.

S3

図2 旋 回強度と周方向壁面剪断応力の関係

ある。Exp.は実験値である。また横軸の旋回強度は左端から

右端へと減少することに注意されたい。SP clの 軸方向壁

面剪断応力には振動が見られるが,SP C2,WNl10 C 2では

その振動の振幅が低減している。即ち軸方向の計算領域を長

くし,格子解像度をあげることによって振動が抑制される。

よって以後壁面モデルの検証を行なう際,計算領域,計算格

子数としてC2を 適用した結果を用いることとする.実験で

は旋回強度と軸 ・周方向壁面剪断応力の関係がほぼ直線で

表わされ,また旋回強度が減少するにつれて両壁面剪断応力

も減少する。SP C2,WMO C2も この傾向を定性的に捕ら

えているが,定量的に見ると,SP C2の 軸方向壁面剪断応力

は約 14%,WMO c2の 軸方向壁面剪断応力は約 12%過 小

評価されている。また周方向壁面剪断応力に関してはSP

C2が 約 21%,WMOC2が 約 14%過 小評価している。

SP C2,WMOc2の 軸方向,壁垂直方向の格子解像度は壁

座標値に換算した値でそれぞれ△χ
+=650～

800,△r+=200

である。即ちLESの 壁面第一格子点はノ=100に存在する。

円筒座標系格子を用いているため周方向格子解像度は壁面

第一格子点で最も高く,その値は (R△θ)十=200で ある。

旋回強度がテス トセクシヨンS2で の実験値 0.83に最 も

近い値をとる部分での予測精度について説明する。また壁

面モデルに関する検証を行なっていることから,主 に壁近

傍での予測精度について考察する。図3,4は それぞれ軸

方向及び周方向平均速度の分布であり,RANS WM Oは 式

(6),(7)の 境界層方程式を解いた結果である。横軸は中

心からの距離を半径で無次元化した値である。軸方向平均
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速度に関して,SP c2,WMO C2の 予測結果は全体にわ

たつてほぼ同じであり,ま た壁近傍での予測精度もともに

良い。即ち両壁面モデルに見られた軸方向壁面剪断応力の

過小評価は軸方向平均速度の予測精度に影響を与えていな

い。周方向平均速度に関してもsP c2,WMO C2の 予測

結果は全体にわたってほぼ同じであり,ま た壁近傍での予

測精度もともに良い。しかし壁から第一格子点での予測結

果には,両 壁面モデルに若干の過小評価が見られる。

図 5,6に Wbl10 C 2の軸方向及び周方向平均速度を対

,

・F

●=='・
・
。

″(d/2)

図3 軸 方向平均速度

数表示 したものを示す。び
+,W十
,yl,yよ はそれぞれ以下

のように表わされる。

び十〓み 元=写

W+=島,螺=雫

Zτ″ “τθはそれぞれ軸方向と周方向の壁面摩擦速度である。

図7よ り軸方向平均速度の実験値は,チ ャンネル流れや平

板境界層流れなどで成り立つ壁法則

び+=5.75 1ogッ1+5.5 … ・……・…・…・…・…・……・。(17)

に比べ直線の傾きが低 くなっている。また鬼頭は遠心力の

効果を考慮した壁法則によりこの実験の分布を表わすこと

ができると報告 している
の。今回適用 した壁面モデル

WMOに は遠心力の効果を考慮 した改良が行なわれていな

いため,RANS WMO,WMO C2の 直線の傾きは式 (17)

とほぼ同じである。図8よ り壁近傍の周方向平均速度に関

しては,実 験に近い値を予測している。

6口結 日田

″(d/2)

図4 周 方向平均速度

U + = 5  7 5 1 o g ( y ハ+ 5 5

U+=y「

+ RANS

yf

図 5 軸 方向平均速度の対数表示

U+=575 og(yθ +)+55

″
ｏ

遠心力の影響を考慮 した改良がなされていない壁面モデ

ル sR恥“10を 用いて直円管内旋回乱流を検証 し以下のこと

がわかった.sP,wNI1 0と もに軸方向及び周方向の壁面剪断

応力を置 l 評ヽ価する。しかし壁近傍での軸方向及び周方向の

平均速度は実験 に近い値 を予測 している。sP,wMOと も

にレイノルズ剪断応カ
ー′ を過小評価 し,-1層 を過大評価

する。即ち 2次 の乱流統計量に関 しては良い予測精度を得

ることができない。2次 の乱流統計量の予測精度を改善す

るためには,壁近傍に充分な計算格子を配置 して乱れのメカ

ニズムを忠実に再現する必要があるが,こ れは壁面モデルを

適用することによって計算負荷 を低減する試みと矛盾する
°
.軸 方向平均速度の対数表示に関 して,WMOは 実験で見

られる直線の傾 きの減少を再現することができない。

(2000年11月 10日受理)
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図6 周 方向平均速度の対数表示
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