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非等方かE-koモデルによる溝乱流における熱拡散の数値解析
ANumericalStudyofThermalDiffusioninTurbulentChannelFlowUsinganAnisotropicA-E-keModel

西 島 勝 一*･吉 揮 散*

ShoitiNISIZIMAandAkiraYOSHIZAWA

1. は じ め に

著者達は,すでに,非等方k-Eモデルを涛乱流や ク

エット乱流,矩形管内乱流の数値解析に適用し,その結

果が妥当であることを示した1～5).今回は,膏津によって

統計理論的に導 きだされた6-8)温度場 も含む非等方

k-8-keモデルを溝乱流における熱拡散の解析に応用 し

た結果を報告する.このモデルの特徴はレイノルズ応力

だけでなく熱流束の表現においても非等方性を表すこと

ができる点にある.さらに,モデルの適用にあたっては,

壁上で滑 り無しの境界条件を課せられるように壁減衰関

数を導入した.この数値解析で得 られた結果は,流れ場,

温度場とも実測値 とよく対応していることを示している.

2. 非等方 h-eモデル

速度,圧力 (密度で割ったもの)の平均部分 とそれか

らのずれを示す擾乱部分 をそれぞれ(V-,5)と(u′,b')

で表すと,三次元非圧縮 ･粘性流体に対する平均部分の

基本方程式は,

普 -(意+u-a意 )V-a-一意 +蕊 (Rna

小 窓 )･AaOL ･ (1)

忠 - o (2)

で与えられる.i/は動粘性率,Aは浮力効果の強さ,0-a

温度の平均部分でありかつRapはいわゆるレイノルズ応

力で,

Rap--(u'av'p) (3)

で与えられる (〈 )はアンサンブル平均を表し,アル

ファベットの下つき添字については1から3まで和をと

ることにする).

非等方k-eモデルでは擾乱場の基本的統計量として

乱流エネルギーkとエネルギー散逸率 Eを選び,次の輸

送方程式を用いている.
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% -Rab% -AaHa- E

･孟 (C考 豊 +レ豊 ) , (4)

昔 -icelkeabeab-CE2号+意 (ce3% 豊

山 怠 ) (5)

ただし,Hは熱流束,eqβは次のとおり速度の歪を表す.

ea0-% ･% (6)

さらに,(3)のレイノルズ応力は

Ra6--号k8aB･yeeaB･‡(鼻 TmS maa)Saβ+R′aβ

･̂,(Au窓 +Ap豊 IiAa豊 8aβ),(7)

レe-C考 , (8)

･m-cTmi , (9)

sla6-% % ･ (10)

S2qβ-i(忠 告 十忠 告 ), (ll)

S3a0-% % ･ (12)

3
R;βニー∑TmSmaB. (13)

7n-1

となり6-8),等方的 k-Eモデルの(7)式右辺第1,2項だ

けの表現と比べ第3-5項の非等方項が加わっている.

ただし,上式中の ∂αβはクロネッカーのデルタ記号であ

り,モデル定数は次のとおり最適化されている1～5･9'

Cレ～0.094,Ch～0.09,cc1-0.13,CE2- 1.9,

CE3-0.069,CT1-0.07,CT2-10.2,CT3--0.015
(14)
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なお,通常は(24)のん は,その右辺第 1項のみが用いら

れており第2, 3項 は省略されている場合が多い.各 モ

デル定数は統計理論的に以下のように選ばれている (た

だし,( )の 外の数値は経験的に使用されている値であ

る).

CヵИ～(0.032), Cεθ～2(18), C θ々々θ～01(0.22),

Cたθ々～(028), Cたθε～(019), Cたαp～(0.14),  .

Cλl～(003), Cλ2～(018), Cλ3～(0014)。  (25)

4.数 値計算方法

以上の非等方モデルを図 1で示す強制溝乱流へ適用し

ていく。

A.壁 上の滑り無し条件の適用

非等方 かεモデルも,通常の等方かεモデルと同様に

(8)の 渦粘性表現がモデルの重要な基礎となっている。

しかし,こ の仮定は,溝 乱流の中央部では成立している

と考えられるが,壁 の極近のいわゆる粘性底層内では成

り立たない。そこで,以 上の式の渦粘性にかかわるすべ

ての各項,す なわち,力
2/ε
,ヵ
3/ε2の
乗ぜられている項

に,壁 近 くで減衰する次の壁減衰関数を掛け合わせる必

要がある。

んυ=1-ο ″夕(一y+/ス′), 4′=5.2 .    (26)

この関数は流れ場に関わるもの,す なわち(1),(4),

(5),(7)― (9),(13)に乗ぜられるもので,y+は 壁座

標で,
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3 温 度場に対する非等方乱流モデル

温度の擾乱部分をθ
′
とすると,温度の平均部分に対す

る基本方程式は,

労
=場
(″
α+κ
挙 )    0

で与えられる.ただし,κは熱拡散係数であり,乱流熱流

束 〃=― くυ
′
θ
′
〉の非等方表現は

7,0,

島=&考普ケ十κ″券―んИα+たス′に は0
となり,各 系数は次のように示される。

κθ=Cたα,〈i,

κ“=―Cた4子,

λl=Cス1子,        9①

ん=02等,      0)

ん=03争,    ②
4 =一 κ.             ( 2 3 )

なお,こ こで, γは熱膨張係数, θは重力の加速度 (ベ

クトル)であり,温 度拡散 力θ=くσ
′2〉については次の式

が得られる.

4争=Jp―εθ十ん ,

ん=‰券 ,

“=C"午,

ん=洗【κ+ε"イ)暑]
+場(C"を務)携(C“ε争 畜)・

(24)

R=2

ダ= /ν
(紛 )″     9 9

と定義される.″`は壁からの距離,υ
*は
摩擦速度であ

る。さらに,温 度場(15)―(20),(22),(24)に関する壁

減衰関数は,

んι=1-ο ″夕(―y十/B′), 3′=20       (30)

となる.ここで(26)と(30)の定数 4′ とB′は,それぞれ

グ=扇R=キ,

25

Ⅵ

12

0
1  〔
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図2 流速 (a)*LauferloRe=30800;(b)□log(″
十)/04+55;十′

+
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図 1  座 標
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図 2と図 3の対数速度則,対 数温度則を再現するように

最適化された値である。

B.溝 乱流に対する支配方程式

図 1の とおりに座標をとり,強 制溝舌L流であることを

考慮して,次 の条件を仮定する。

子=Qの=島=Q

券=COttalat,新=幾=0, 0

И=Q券 =雅 =Q静 =幾 =Q  O"

さらに,無 次元化を距離D,速 度 ν
′―,(″′/″1)で行

い整理すると次の式が得られ,こ れらを連立させること

により解が得られる。

子=1+場(Cttυ〔紛+お紛),00

÷三Cttjイ(紛)2ε+場Ocたんυ〔
+お)券),

キ=C“〈紛)2 αttυげ+場

(34)

(ε●3んυ子

+÷)務),     OD

子=洗OC滋協イ十κ、多う), 00

争=2〃1多急C"午+ぢ%I(κtt C"“んι〔)

務]場(C"易̀=争務).0
C.境 界条件と差分方法

壁上での境界条件は,

グ=力=Qε=+彩～瓢」霧)1
θ_ク=1, θ+D=0, 力θ=0

である。

なお,こ の中のεに関しては,(34)を壁上で適用する

ことにより得られ,数 値的安定性から, 1階微分に置き

換えて適用した。すなわち,壁 からの距離を″,とする

と,壁 近くで力～″̀ 2となるため

(∂%ノ誠′)～2(∂/万/教2)2と書け,ε～2ν(∂ν7/″ 2)2と

近似できる
Юユ°
.差 分方法は空間に関しては

12,131,

(子)′=π≠肩{き、(aH a)
十ササ竺ラ子十(衛-7211    00

働
彰
騰 ザ 静 面 τ 葛 概 雨

十    } ⑩
を時間差分はCrank―NicolsOnスキームすなわち,

子=/,

にヌ寸し,

υ2・1=υηtt τ(/η
・1+/″
)/2 ,

( 4 1 )

(42)

を各時間ステップごと繰り返し用いた。ただし, τは時

間刻み幅,添 え字π, グはそれぞれπ番目の時刻, グ番

目の空間位置を表す。時間刻み幅は等間隔,空 間に関し

ては″2を

″2=tanh(7),(-35<y<35)     (43)

のように表し,yを 等間隔に60分割した。この格子配分

では,粘 性底層 (y・～5)内 に約 3個 ,y+<100に 16個

の格子点を置くこととなる.

5.結

図 2～ 6に ,Pο=32637(最大流速 Vinaxと壁間の半分

の長さDに 基づ くレイノルズ数),プ ラントル数 0.7(空

気)の 発達した乱流の数値解析結果と実験結果を示す。

図 2は 流速を表しているが,対 数速度則とLauferの

実験値
1°
を良く再現している。なお,流れ場の諸結果は参

考文献 1),2),5)に 示してあるので,こ こでは省略す

る。図 3は温度分布図で,対 数温度則を良く示している.

図 4の乱流プラントル数は,(8)と (17)にそれぞれの

壁減衰関数を乗じたものの比であるが,そ の値は妥当な

ものとなっている.図 5の熱流束は円管 (パイプ)舌L流

の実験値と異なっているが,こ れは円管と溝乱流の形状

の違い (たとえば,円 の中心温度は場所によリー定でな

い等)に もよっていると思われる。図 6は温度の擾乱部

分の強度を表しているが,実 測値と比較して妥当である。

ここで,注 目すべきことは通常,(37)の 定数は,

Cヵθ々θ=01,

Cたθε～00                   (44)

が用いられている. しかし,本 解析からは,

Cたθ々θ=0(indeterrnination),

Cたθε～11,(Cたω～12, Cεθ～2, C θ々た～0) (45)

という値が得られたことである。少なくとも,溝 舌L流に

おいては Cた。たθをゼロとしても結果がほとんど変化しな

かったことから,本 研究で得られた値が妥当であろうと

思われる。なお,図 中の ′
ホは次のとおり定義されてい

る.

″―チ(雅)剌・
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図 6 温 度の擾乱部分の強度

*Bremhorst and Bullock(pipe)18,P。 =34700
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6.結

現在はまだ,温 度場における各モデル定数の最適化の

実行途中である。しかし,こ れまでの解析結果や流れ場

への適用の有効性から考えて,非 等方を含む温度場を伴

う舌L流の解析に,こ のモデルを適用していくことは興味

ある問題である。 (1986年9月 10日受理)
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