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1日緒    言

1991年 にGerlnanoら⇒により提案されたDynamic SGSモ

デルは,次 元解析係数を流れ場局所的な高周波の相似性を利

用 してDynamic的 な算出できるため,単 相乱流LESの 応用

範囲を広げることが注目され,LESの 標準 SGSモ デルにな

りつつある。しかしながら,固 気混相乱流においては乱流変

調問題や乱流中の粒子運動に対 して乱流数値解析法を適用す

るLES解 析
"'°'°が盛んになされるようになってきたにもか

かわらず,固 気混相舌し流LESに おけるTwO way Couplingに

よるdynttlic SGSモデルは現在の課題であろうと言える。

前報
いでは,Kulickら

のの垂直下向きチャネル固気混相

流実験を対象としてYuuら つの提案したTwo waソ cOupling

のSGSモ デルを用いてLES解 析を行い,粒 子の特性による

乱れ変調等について報告 した。本研究ではYuuら のSGSモ

デルをベースとして,固 気混相乱流Dynalnic LESに 期待で

きる TwO way Coupling SGSモデルを提案 した。 また,提 案

した SGSモ デル とYuuら の SGSモ デル両方 を用いて前報 と

同じ条件でLES数 値解析を行った。計算より得られた統計

量について解析を行い,提 案したSGSモ デル定式化の有効

性 とYuuら のモデルとの整合性について調べた。また,前

報で報告していなっかた粒子の乱流拡散なども考察した。

2.粒 子運動の計算

本計算において対象とするのは,前報
"と

同じにStokesの抗力と

重力のみを考えると,粒子の並進運動方程式は次式で与えられる。

十
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3日流体運動の計算

流体計算にも前報と同じに,新 しいSGSモ デルを導出
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するため定義式だけを拾っておく。

3.1 粒子の影響を考慮 した非圧縮性流体の運動方程式
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3.2 流れ場の CS成 分
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Ъ=所′“;一再弓 ― 流体のSGS応 力成分

4.乱 流 SGS成 分のモデリング

4.1 粒子拡散項のモデル化

石一γ雰器………………………④
花一νη計………………………⑤
γ零=肯 …………………………………………………。(6)

4.2 粒子の乱流拡散係数νPの モデル化

νぼ
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L=歯雨=岩
計

… … …Ю
ただし,為 はエネルギー含有渦の大きさ,αlは定数で

通常αl=0。165である。れは乱流エネルギー.

4.3 SGS応 力τクのモデル化

Ъ :δJ%一 蒻 jr… … …… … … … …<ω

5日Yuuら の提案したSGSモ デル

Yuuらつが乱流慣性領域でのKolmogorov's相似則を前

提として,次 元解析から流体と粒子との相互干渉を考慮す

る混相乱流のSGS乱 流エネルギー輸送式によって混相乱

流の渦粘性係数路を次のようにモデル化する。*東
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5.1 粒子影響を考慮 したSGS渦 の運動エネルギーたの輸

送式
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5.2 た輸送方程式中の気流項をモデル化
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。……・…・…・……………………・…(11)

J :覆
十
炉

―γ
調

=釧
「

+音
鵬 卜

<②

―
喘 十

一 CεたⅣ2AL… … …… … ………… (10

5。3 粒子と気流との相互作用項のモデル化

瓦一γ露計一音=… ……… …………・…
(14 )
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ただし,α=∫/7P′わ〓身/ら

5.4 モデリングした運動エネルギー方程式
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5,6 次元解析からたについて整理すると次式を得る
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5,7 混 相乱

6.新 SGSモデルの提案

上記の導出についてYuuらは平均渦のラグランジュの

持続時間■,単相流のSGS成分の運動エネルギー
れを用い

て式 (8)に よリモデル化するが,本 研究は式 (8)の 礼

を混相流の運動エネルギーたとして式 (17)に代入 し混相

流 SGS渦 粘性γrを次のように求められる。

現  "綱
叫 "

次元解析から整理すると,77は 次式のように求められる

ljr+チ謡(所j―ら1γ7=C諄仏
2NFい一b)

V3/2 αlα+v′CγCεljl

方f夕Lt属裏,°tl慮皿橘覗儡
る前ヒ必要

Yuuら の SGSモ デルより本研究提案 した SGSモ デルは

以下のメッリトがあると考えられる

1,■jを混相流のたを用いて評価する方がより適切と言える。

2,粒 子から流体 SGS渦 粘性への影響は式から分か りやす

い。例えば気流粒子変動相関項は77を減少する,ま た

その働 きが粒子 と流体の物質密度が近づ くほど粒子か

らの影響が小さくなる。粒子拡散Πux項はvrへの寄与

についてやや複雑であるが,粒 子数密度勾配が 0に な

るとその寄与が 0に なる。また粒子数密度勾配が 0で

はない場合は,粒 子 と流体の平均スリップ速度が大 き

いほど7rへの影響が大きい等が理解できる。

3,Yuuら 提案 した式 (20)は△が二箇所 に含 んだため,

Dynamic的に決められにくいのに対 して,本 研究に提

案 した式 (22)△〓ん
。△Rが

~箇 所にあり,単 相流計算

のDynamic Smago五nski Modelと同様に■を局所的簡単

にDynamic算出できる。

本研究は,SGSモ デルとしてYuuら提案された式(20)

と本研究提案した式(22)をんとしてvan Dricst型の減衰関

数を用いてKulickらめの実験条件と合わせて垂直下向き

のチャネルを解析 した。また,計 算手法及び計算条件は,

前報
いに参照されたい。

アロ計算結果および考察

ア.1 流体と粒子の平均速度

Kulickらのの実験ではいずれの粒子の場合も混合比0。4

まで壁面摩擦速度“τ=0.49“s‐1を一定になるように粒子の

添加による流体平均速度分布の変化はないことが示され

る。本研究では質量混合比0。4,1.1の流体の平均速度分布

を図1に示す,改 良したSGSモ デルとYuuらのSGSモ デ

ルによる計算結果はあまり差が無く,混 合比0.4の場合に

は単相とほとんど変わらない。また高混合比1.1の場合に

(22)

||||||||IIllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

9



速

・８４

　

究研

52巻 4号 (2000.4) 生 産 研 究

幸風  ‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖H‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖H

10          100      V+

Proflle of strearnwse lnean vclocity of fluid

, 1
|

0 . 8

0 . 6

0 . 4

0 . 2

0
1

Fig. 6 Tbrbulence intensity of fluid and particles
wall normal at d = 1.1

翡
も

‐５

‐０

５

０

ｇ。
‐

A25

V20

15

10

5

0
1          10         100     v+

Fig.2 PrOfllc of strcalnwlsc lnean velocity ofparticles

A 5

7 4

3

2

1 匡―

0.6 0.8 1 3    5

Fig. 7 Streamwise spatial spectra of fluctuation enegy at 1'+=5

Ａ
＋
∽
Ｏ
の

ヽ
Ｖ

1

F i g . 3

0

ハ 1

も8

0 6

0 4

0 2

0

10         100     v+

Tllrbulence intensity of illid and particlcs

in streall■usc at φ=0.4

~~T~~unladen fluid

loo     y+

Turbulence intensity of fluid and particles
in wall normal at d = 0.4

ノ⌒  ~レ 石Fへ
生―|―11:Vl―一|―ギ

0     200    400    600    800   1000   1200 y+

Fig.8 Mcan SGSeddy宙 scosity profllc at φ=0.4

0.0012

0001

00008

00006

00004

00002

0 . 0 0 1 2

0001

0.0008

00006

0.0004

0.0002

Ａ
＋
∽
０
の

ヽ
Ｖ

1

Fig.4

Fig. 5 Tirrbulence intensity of fluid and particles
in streamwise at d = 1.1

,/↑ ＼(|  夕
/1・いヽ

、

=:三:=::こ==」
~●‐WI橘珊dl

0
0    200   400   600   800   1000  1200

Mean SGS eddy viscosity profile ^t Q = L.I

0   2 0 0   4 0 0   6 0 0   8 0 0   1 0 0 0 y + 1 2 9 0

Profllc ofparticles number density at ψ=0.4

A 5

7 4

3

2

1

0

Fig.9

2 u.uc
uo.o45

0.04
0.035
0.03

n n2R

o.o2
0.015
0.01

Fig. i0



52巻 4号 (2000.4) 生 産 研 究

は緩和領域において単相より少 し遅れている。

図2に粒子の平均速度分布を示す,全 チャネルに亘る粒子

の平均速度分布は流体より速い。またTwo Way Couplingの

粒子速度分布はOnc way Coupling計算の結果より混合比の増

大に従って少し下にシフトしている。Onc Way Coupling計算

の粒子平均速度分布は,混 合比と関係無く一定であることが

分かる。流体の速度分布と同じに改良したSGSモ デルとYuu

らのSGSモ デルによる計算結果は殆ど差が見られない.

7.2 流 体と粒子乱れ強度

図 3,図 4と 図5,図 6は ,混 合比 0.4と 1.1の主流方向

と壁方向の乱れ強度分布を示す。粒子の壁方向乱れ強度に

はいずれの混合比も流体の乱れ強度より大幅に減衰する,

またOnc way Couplingの 計算結果よりも小さくなる。粒

子の主流方向乱れ強度には全体 として流体より大きい,壁

付近で最大値となる。これは流体のNOSLIP境 界条件に対

して粒子と壁面との衝突に起因すると考えられる。

流体の乱れ強度についてKulickらの実験では粒子混入

比の増大に従って乱れ強度が大幅に減衰するが,本 研究で

は実験と同じに壁方向と主流方向乱れ強度とも粒子混入比

の増大に伴い,舌Lれ減衰幅が大 きくなる。しかし,同 じ混

合率において実験ほどの減衰が再現できていなかった。こ

れは実験の全成分舌Lれ強度に対 してLESに おける乱れ強

度はあくまでもGS成 分であるほかに,粒 子混入による本

計算考慮 していない影響が大 きいと指摘されるう。

改良したSGSモ デルとYuuら のSGSモ デルによる計算結

果は混合比 0.4の場合には殆ど差がない,.混 合比 1.1の場

合にはただ主流方向の乱れ強度だけ若干の差が見られる.

7.3 エ ネルギーのスベク トル分布

図 7は 壁付近 (y+〓5)で の主流方向のエネルギースベ

ク トル分布を示す。どちらの SGSモ デルによる計算結果

でも同じように,全 ての波数に亘ってエネルギーが減衰し,

混入比が大きいほど減衰幅も大きい。しかし同じ混合比に

おける減衰効果は,モ デル間の整合性が悪 くなった。これ

は平均速度分布 と乱れ強度分布の時間及び空間平均に対 し

てエネルギースベク トル分布はただ空間平均 しただけの

で,統 計量サンプルまた少ないと思われる。

ア.4 モ デリングした渦粘性と粒子の数密度分布

図8,図 9に 混合比 0.4と1.1の渦粘性を,図 10に混合比

0.4粒子の数密度分布を示す。全体として単相流の渦粘性よ

り混相流の渦粘性は混合比の増大に伴い小さくなる.こ れ

は主に微細粒子による散逸を生 じるため,流 体エネルギー

カスケー ドが低 くなり,そ れをモデリングする渦粘性 も小

さくなる訳である。この結果は乱流エネルギースベクトル

分布 と一致 している。また壁付近とチャネル中央では渦粘

性の最小値がある。混合比 1.1の場合はYuuら のSGSモ デ

ルより改良したSGSモ デルの渦粘性計算結果は大きい。

粒子の数密度分布はいずれの混合比も壁付近とチャネル

中央に最大値がある。乱流の渦粘性分布を反転 して見ると,

そのプロフイールはちょうど粒子の数密度分布と似ている。

つまり粒子は渦粘性の小さい所に集まることが分かつた。

フ.5 SGSモ デルの関係について

本研究提案 した SGSモ デルはYuuら の SGSモ デルをベ

ースとして,モ デル修正係数をDynamic化できるために,

適切な方向に向けて数式の書き方を直すだけであるが,本

質な相違がないので,同 じVan Driest型の減衰関数を使 う

ことを考慮 して,Yuuら のSGSモ デルと本研究提案 したモ

デルによる粒子と流体の計算結果は殆ど同じことが分かる。

もちろん,改 良したSGSモ デルを用いて実験の大幅乱れ減

衰の物理的な現象を改善することができない訳でもある。

8.結   論

本研究が Yuuら の提案したTwo Way Coupling SGSモデル

と著者その改善 したモデルを用いてKulickらのRe=644垂

直下向きチャネルの固気混相流実験を対象 としてLES解

析を行った。得 られた主要な結論を以下に示す。

1.Yullらのモデルとその改善 したモデルの計算は乱流統

計量について殆ど変わらない。

2.粒 子混入によって乱流のエネルギーカスケー ドが低 く

なり,そ れを伴い乱流渦粘性 も小さくなる。

3.粒 子は混合比 と関係がなく,統 計的に渦粘性の小 さい

所に集まる。

4.粒 子の乱流拡散による平均分布は,衝 突を考慮 しない限

り,粒 子の混入比にあまり関係がなく,ま たOne way

Couplingか らTwO Way Couplingへ の変化 も小 さい。

5.固 気 混 相 乱 流 LESに 対 して Dynamic化 を期 待 で きる

Two Way Couplingを 考慮 した SGSモ デルを提案 した。

(2000年1月 20日受理)
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