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1.ま え が き

LES(LargeEddySimulation)は,乱流の数値シミュ

レーション手法の一つであり,A-eモデルで計算される

ような時間平均量ではなく,各瞬時の速度場の情報が得

られる.そのため,LESは "数値風洞実験〝という言葉

が表すように,実験的手法よりもはるかに多くの乱流場

のダイナミックな情報を得ることができる数値シミュ

レーション手法として関心を集めている.

0.479

※各部寸法は,環状流路の有効直径により無次元化した.

図1 計算対象の流路
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本研究は,比較的複雑な体系である "吸い込み口のあ

る環状流路〝に対し,LESを用いダイナミックな解析を

行い,同流れ場の物理量のゆらぎを調査することを目的

としている.

2.数値シミュレーション対象

計算対象を図1に示す.流れ場は,2重円筒で構成さ
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図2 メッシュ分割および境界条件
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表 2 計 算条件

T―START=0.00 T― END=56o RE=10000o

表 1 基 礎方程式
―一連続の式―一

:争十÷⊇毛ヂ立+÷都=0
-― 運動方程式―一

Cf十二普生+÷⊇≒穿寧主十÷鴛絆
―子+景[(島+νT)(留+響)]
十÷」)[γ(1り+νT)(:f+:r)]

十÷島[(1り+νT)(;:浮+是舒)]

ff+⊇普主+÷」多主十+鎚β―ザ
ー等十多[鳴+νT)噺十部)]
+÷者)[(1り+νT)γ(:チ十:チ)]
十÷」〉[(デリ+νT)(ツーチ+÷:f)]
―÷[2(デを十均)(÷都十チ)]

撃+ヽ +ヽ21多年生+÷光辞十号多
―÷器十景[鳴+4)(穏キ等)]
+÷者シ[γ(手し十■)←]「チ十÷:5)]
++者〉[2(デし十吟)(÷都+f)]

十÷[(デし+均)(ツーチ+):語)]
― Smagorinskyモ テル゙ー

νT=(cJ2[2{(ff)2+(:「)2+(÷都+チ)2}
+(cr+Gr)2+(+:f+響)2
+(平チ十÷部)2]v2

△= (△ χ・△γ・γ△θ) 1′
3 , c = 0 : 1 ( S m a g o r i n s k y 定

数)

―

図 3 壁 面に接するコントロール ・ボリューム

図 4 平 均速度ベクトル図

T(無 次元時間)=0.0～5.6

計 算 手 法 LES

基礎方程式座標系 円筒座標系

差分格子 スタガード(ヨントロール・ボリューム法)

時間スキーム 4洗霜 ・助s〃酔滋法

空間スキーム
2次中心差分
(一部ドナー・セル差分適用)

圧力の解法 速度 ・圧力同時緩和法
(HSMACス キーム)

流入条件 (速度) 自由流入

流出条件 (速度) 一様流出

壁面境界 log則 (2層モデル)

周方向境界 周期条件

Smagorinsky定 数 010

Reynolds数

格子数 (χX/× θ) 30×15X30

時間きざみ

涯履葉彙葎同時緩和MAX ldiv“ |<102

‐イ‐‐易

″・・・・一一

‐‐‐‐―‐‐‐‐‐‐‐‐―‐‐‐‐‐‐‐‐‐―‐‐‐―‐‐‐‐―‐‐‐‐‐―‐‐‐‐‐‐‐‐‐―‐‐‐‐―‐‐‐―‐‐‐‐―‐‐‐‐―‐‐Ⅲ‐‐‐‐‐‐‐Ⅲ酬螂劇蟄翔″一
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れる環状流路であり,流 路底部には円筒で囲まれた吸い

込み口 (流出回)が,360°にわたって10イ固,等 間隔に設置

されている。流体は,上 部の環状の流入部より入り,環

状流路を下つてゆき,流 路底部の吸い込み回より流出す

る.計 算は,こ の吸い込み口 1個分の領域 (吸い込み口

を中心とし,周 方向両倶118°ずつの領域)に 対して行っ

た。

メッシュ図を図 2に示す。メッシュ数はχ―γ―θ座標系

で30X15X30の 13,500メッシュである=r,θ 方向は等間

隔メッシュで,z方 向は吸い込み口側を密にとった不等

間隔メッシュである.

本報では,計 算結果として,場 所による圧力変動幅を

検討したが,そ の評価点は,図 2に示す 3点で,す べて

内側円筒の外壁面からの第 1セルである。

なお円形の吸い込み回は簡略化のため,同 図に示すよ

うに扇形の形状とした。

3.数 値シミュレーション手法

3.1 基 礎方程式

非圧縮性 ・粘性流体の円筒座標系での運動方程式は,

コントロール ・ボリューム法を用いた離散化を意図して

記述すると,表 1の ように与えられる.″,σ,"は それ

ぞれ1,γ,θ方向のGS速 度,νTはSGSの 渦粘性係数を示

す。

3.2 壁 面境界条件

壁面境界条件として壁面摩擦応力および速度勾配を壁

法則 (2層 モデル)を 用いて与える方法を採用する
1 幼`.

すなわち図 3に 示すように,壁 面に接するコントロー

ル ・ボリュームを想定する。コントロール 0ボ リューム

の代表点の壁からの距離をノPとし,そ の点における壁に

平行なGS速 度″Pを 2層 モデルを適用して拘束すること

になる。壁面境界条件の設定方法は文献 2)に詳述してあ

るが,本 報では関連する値として沢θ=l X 105,χ=0.4,

E=9,025,光 +=11.635を用いている。

3.3 計 算条件

計算条件を表 2に示す。差分格子はコントロ
ール ・ボ

リューム法を用いたスタガードメッシュである。表 1に

示す基礎方程式に対し,コ ントロール ・ボリュームの各

界面での物理量フラックスを考えた離散化を行った。離

散化の方法は,時 間的には■力zs h〃 レ物型スキ
ー

ム,空 間的には中心差分スキ
ームを用いた。また,運 動

方程式と連続の式とのカップリングには,速 度圧力同時

緩和法であるHSMAC法 を用いる。

境界条件としては,壁 面境界には3.2で 述べた条件を,

流入境界には(速度勾配)=0の 自由流入,流 出境界には

(流出速度)=一 定値の
一様流出条件を与えた。また,周
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図 5 評 価点での圧力変動

方向の両端面には周期条件を与えた (図2参照)。なお,

計算の初期値としてはすべての点で速度 0を与えている。

LESに おけるSGS渦 粘性係数 フTの評価式である

Smagorinskyモ デルのモデル定数は,C=0.10と した

(表2参照).

4.数 値シミュレーション結果

図 4に無次元時間T=00～ 5.6の間の平均速度ベクト

ルを示す.各断面図は,図 2の中に太線で示しているJ=

9, J=3,K=16,K=6の セル中心での速度成分を

計算し, 2方 向の速度成分をベクトル図に示したもので

ある.図 4に示す J=9お よびJ=3の 平均速度場をみ

ると,流 れの対称性は保たれている。この速度ベクトル

図を見ると,K=16の 断面において,吸 い込み□まわり

の壁と内壁の間に上昇流がみられ,内 壁に沿って下降し

てきた流れと衝突した後に加速され,吸 い込み口に流入

している。
一般にポンプ部吸い込み部と壁との間には,

条件によっては吸い込み渦の発生が観察されるが,こ の

部分に,そ れと同等の現象が起きる可能性があることを

不している.

今回はLESに よって得られた物理量の時間的ゆらぎの

一例として,各 圧力評価点 (図2参照)に おける圧力変

動を調査した。この結果を図5に示す.圧 力評価点は吸

い込み口中心を通るθ断面上の,環 状流路内壁に接する

セルから選んだ。χ方向 (軸方向)に 3点 とり,Plは 吸い

込み口まわりの壁と環状流路の内壁にはさまれた点,P2

は流路底部より2D(D:吸 い込み国の回径),P3は 4Dの

高さの点である(図2参照).図 から明らかなように,吸
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い込み口近傍の点の圧力P3の変動が最も大きく,吸 い込

み口から離れるに従い小さくなっている。この傾向は

Reasonableであるといえるが,今 後,実 験的な検証,お

よび数値誤差,境 界条件の影響等を評価し,こ の数値シ

ミュレーション結果が実際の流れ場の変動量をとらえて

いるかの検討を行う必要がある。

5.ま   と   め

比較的複雑な流れ場に対し,LESを 用いて流れ場の物

理量 (圧力,速 度等)の ゆらぎ量を調査するために,｀吸

い込み回のある環状流路
″
での数イ直シミュレーションに

着手 した。今後,得 られた結果が流れ場の物理量のゆら

ぎをシミュレー トしているかを,実 験的あるいは数値的

面から検討する予定である。  (1988年 10月17日受理)
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