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スケールより小さいので,粒 子については回転運動を無視

し,並 進運動だけを考慮する。また気体と固体粒子の密度

比も非常に小さい (10~4。rdCr)ことから,粒 子に働 く夕1カ

については,付 加慣性力,浮 力,Basset履歴力,Staffman

揚力,Magnus力 などを無視 し,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。

子
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ら=告 吾  粒 子運動緩和時間
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3日流体運動の計算

流体計算においては,粒 子からの作用を粒子の流体から

受ける抗力の反力として評価 し,運 動方程式のSttrce Tenn

項 に加 える。 この Sollrce Tcrln項の扱いに関 しては,

crOweら
9)のPSI―Cell(Particle Source ln Cell)Modelの考

え方を用いる。

3.1 粒子の影響を考慮した非圧縮性流体の運動方程式

摯+島し,d=一;7長告光乱
―
諭単幾謬

≡―デ7長告
十;与荼:挽む
―力1%π』    は )

ここにRep'7P及びノは,粒 子の運動により定義される.

脅
―気体の密度,ら 一粒子の物質密度,∠y一 コントロ

ー

ルボリューム体積,ら一粒子直径,一%体積内∠yの粒子

数,4-単 位体積当たりの粒子数

“′=写 評 執 子質
量,F= 7 -係 数
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1由緒    言

固気混相乱流において,粒 子の存在による乱流変調や気

流の乱れの粒子運動への影響は伝熱や物質輸送などに大き

な影響を及ぼすが,そ の物理的な機構の解明は依然課題と

して残されている。近年では単相流の分野でDNSや LES

などの乱流数値解析法が発達し,そ れに伴い固気混相流の

分野でも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シミュレ
ーションが盛んになされるよ

うになってきた。特に連続相の解析に非定常,高 Reynolds

数の乱流場に対する最も有力なLarge Eddy Simula■onを用

い ,分 散相 の解析 には個 々粒子 の動 きを決定す る

Lagrangian Methodを用いる手法が脚光を浴びている。固気

混相壁乱流ではRousonと EatonのDNSl)やWangと Squire

のLES2)が報告されているが, どちらもOne way Coupling

を用いており気流の乱れ変化については調べられていない。

最 近 ,Yamamotoと TSttiら
3)ゃ
Portelaら

4)に
よつて GS成

分 の Two Way Couplingを 考慮 したチ ヤネルの LESが 行 わ

れ,ま た,SGS成 分 の Two Way Couplingの影響 に
ついて も

Yuuら
5)が
固気噴流の LES解 析 を報告 している。

本研究では,Yuuら の提案したTwo Way Coupling SGS

MOdelを用いてKulickら
6)の
実験を対象として,LES数 値解

析を行った。計算より得られた気流乱れ強度やエネルギ
ー変

化などの統計量について解析を行い,粒 子の特性による気流

の乱れ成分への影響とSGS Modelの影響について調べた。

2.粒 子運動の計算

本計算において対象とするのは,気 体中に微固体粒子が

希薄に分散する流れで,粒 子の体積率が十分に小 さい

(10-5。rder)場合には (Elghobashi7))粒子同士の衝突を無

視することができる。団体粒子スケ
ールが舌L流の最小長さ
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3.2 流 れ場の GS成 分 混相乱流においては粒子運動の影響を考慮 して sGS渦
LESで は上記の基礎式に空間G五d ilttr操作を行うこと   粘 性係数 Vrを評価する必要がある。但 し,こ れまでの

によりGS成 分の運動方程式を導出する。ここでは乱流の   TwO way Couplingに よるチャネル固気混相乱流 LES解 析
小スケール空間平均操作においてLeonard項とCrOss項を   は ,混 相乱流の SGS渦 粘性係数 yTを単相流 Smago五nski

等+轟レ,,プ)一毒器+毒ご≒
―場

―Fトレ′―』』十瓦_瓦l    ③
77」=″′“ブ

ー滉′πノ ~流 体のSGS応 力成分
ん
′
“|  一 気流乱流変動による粒子の拡散 Flux項
ん“メ_ 一 粒子変動速度による粒子の拡散Flux項

Ⅳ=弁 ―粒子の空間平均数密度

4口乱流 SGS成 分拡散項のモデリング

4.1 粒 子拡散項のモデル化

覆一ν雰器………………………④

瓦一νη器…
…………………・⑤

7TP  ― 粒子の乱流拡散係数

γ宵=肯……:………■・・………………………“)
埼   一 流体の運動量乱流拡散係数

σs  ― Schmit数

N  =粒 子平均数密度。

4.2 粒 子の乱流拡散係数 77Pのモデル化

Hinze10)が提案した式を用いてモデル化する

γ″デ銑吟
………………くつ ただしαttЪ ι〓島/ら

5.4 モデリングした運動エネルギーた方程式
ここでの二 らは前の定義と同じである。粒子の運動に

関与する渦は平均渦であると仮定し,こ こでの■jは平均

渦のラグランジュの持続時間としている.cOttinll)が求め

た近似式によってこれを表すと以下のようになる

L=歯雨=嵩
繭
………③

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.

5日SGS応 力τ″のモデル化

混相乱流のSGS応 力77J=蒻 ―珂巧～石 を単相乱流と

同様にBoussincsq渦粘性近似を用いてモデル化する

Ъ―:δヶ%〓
-2均
島 。… ………………………………。(9)   た

1/2
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Modelを用いて評価することが多かった。

Yuuら が舌L流慣性領域でのKolmogorov's相似則を前提と

して次元解析から導出した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yrを次のようにモデル化する
5).

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

詈争=静+%券=死jヶ―島|ガ死+毒事
一γgtl

一γ
諭 諭
―

可可
れ こa』十万πI銑

―
怖]十π
′
4に
司
.(1。

5.2 々輸送方程式中の気流項をモデル化

T″j“ノS」
=27rS″ S, ..… …・…・……・・・・・・・・・・・・・・・(11)

一
覆キ|ジ
弔万珂十静

_γ
調 割 レ

十
廿陽 |.l121

-ν訴諭一Cεた
3/管1…………………(10

覆一γ富謡一廿詳…………………(10

死〓霧デ[羽〓衆先洋…………l151

号争=等+びブ'号=ンrjヴjヴ十轟≒|レ
+廿
)♀号|

―σεたⅣ管1-FI鷺洗≒―音詳(び:一び″1・にの
5.5 に々関する近似式

式αOの生成項と散逸項,そ して新たに考慮した粒子―流

体の相互干渉項の三項が他の項に比べて圧倒的に大きく,

それらが釣合うと近似すると次式を得る

277 j J」″_cεた
ン缶1-2 N F  l ~わた十F廿

謡 (υ′
―υノ)=0 ( 1つ

5.6 次元解析からたについて整理すると次式を得る

Alた+Aス 1/2_A3~A4〓0・……・……・……・……・…(18)

(19
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ただしAl=cεA l,■2〓2FF αTh+1

A3〓2C″σ:/3∠ご″j″

A4ボ″C:喘詳(びj―υ』
5.7 混相乱流渦粘性係数 yrを次式で表すことができる

Table I. Particle calculation parameters

Mater ia l Copper

Diameterご
′[μ″]

Densi ty p,Jpg7p31

Relaxat ion t imel, [res]

Mass loading ratio O.

Volume fract ionq,. [xl6j ]

Numbero f  pa r t i c les 「7′ 12000 24000

面摩擦と粒子に働 く重力の和に釣合うように平均圧力勾配

をかけて流れを維持する。解析は,表 1に示す数ケ
ースの

質量混合比について行った。統計量の算出について速度場

は壁平行面と時間方向に平均をとる。初期条件の影響が除

くために,計 算が粒子緩和時間の 10倍以上 (40δ/“τ)の 時

間が進んでから20δ/“τ時間分のデ
ータより統計量を取る。

8.計 算結果および考察

8.1 平均速度

Kulickら
6)の
実験はいずれの粒子の場合も混合比0.4まで粒

子の添加による平均速度分布の変化はないことが示されてい

る。本研究では混合比0.2,0.4の平均速度分布にも図1に示す

ようにほとんど変化はなく,単 相の計算結果と同じく,Kulick

らの実験と良く一致している。但し高混合比0.8において図1

に示すように単相流速より緩和領域で若干減速しているが。こ

れは混合比の増大に従って流れ場発達に至る時間が長くなるた

め,緩 和計算時間が十分ではなかったことが疑われる。

8.2 気流乱れ強度

図2～ 図4は ,混 合比の増大 (0.2,0,4,0。8)順 の主流

方向の乱れ強度を示す。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 研究では粒

子混入比 0.8において若干乱れ減衰幅が見られるものの,

同じ混合率において実験の 10%未 満 しか減衰が再現でき

ていない。これには本計算では考慮していない影響 (例え

ば静電気など
6))も
疑われる.気 流の壁方向,ス パン方向

乱れ強度及びレイノルズ応力の変化は主流方向と同じ傾向

となった。計算結果の壁方向乱れ強度のみを図5に示す。

8.3 エネルギーのスベク トル分布

図6は壁付近 (y+=5),図 7はチヤネル中央 (y十=600)

での主流方向のエネルギースベクトル分布を示す。壁近傍

では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。しかしながら,チ ャネル中央で

は粒子混入比との関係が弱くなり,ス ベクトルのほぼ全域

において主流方向の乱れエネルギーがほとんど減衰しない。

図8は ,チ ヤネルに渡って粒子混入比 0.4の主流方向の

~A2+

2 A l

6 .計 算 手 法

6.1 流体運動方程式

流体の運動解析には,ス タガ
ード格子を用いて,空 間には2

次精度中心差分法,時 間に関しては2次精度Adams B̈ashforth

法を採用した。計算アルゴリズムにはSMAC法 ,圧 力の修正

値に対するポアソン式のソルバーはICcG法 を採用した。

6.2 粒子運動方程式

粒子運動量の計算は,ラ グランジュ追跡法によリ
ーつ一つ粒子

に対して組込んで計算した.粒 子位置での流体速度は,流 体の

GS成 分に対して三次の代数補間法を用いて内挿した。粒子の変

位式と速度式は2次精度Adallns―Bashforth法を用いて計算した。

粒子の追跡における流体SGS成分の影響については山本ら
2)

の考察したLES空 間解像度の指針によって本計算の条件では慣

性の大きな粒子と見なしSGS渦の粒子運動への影響は無視した.

7 .計 算 条 件

解析対象はKulickらの実験に従い垂直下向きのチャネ

ル内の流れ場 とし,解 析領域の大きさは主流方向×壁方

向×スパン方向をπδ×2δ×π/2δとした。この領域の大

きさは,当 該レイノルズ数に対するMinimal Flow Unitの

主流方向におよそ 5倍 ,ス パン方向におよそ 10倍,体 積

ではおよそ 50倍相当にあたる。格子点数はx,y,z方 向

に対 して 32× 64× 32と し,格 子幅はWall unitに対 して

それぞれ△χ
+〓
63 △z+=32 勺

十〓2～ 72である.こ の解

像度は各方向当該 レイノルズ数 DNS13)解像度のおよそ 10

倍のオーダーである。レイノルズ数は実験と同様に壁面摩

擦速度 “τとチヤネル半幅δで定義 して Rc=644と した。

時間進行刻みは△′=4.082× 10‐
5[seC]で
ある。計算に用いた

混入粒子の条件を表 1に示す。

計算の境界条件として主流方向とスパン方向には流体と

粒子両方とも周期境界条件,壁 方向には流体がNo SliP,粒

子が弾性衝突とする。壁は滑らかで,粒 子の中心が壁より

半径の距離にある時に衝突とみなす。初期条件として流体

速度場には発達した乱流場を与え,粒 子数密度は均
一分布

とする。粒子の初期速度には
一様乱数を用いて0か ら流体

の最大速度まで
一様な分布を与える。また主流方向には壁

90)
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Fig.6  Steallnwisc spatial spectra of fluctation

enegy at yI〓5

の波数に対して乱流エネルギーの変化

が/Jさヽくなる。

本研究は,Two way Couplingに お

ける粒子から乱流への影響に特に注目

して考察したため,TwO way Coupling

における粒子運動に関する考察は次報

で報告する。(1999年11月17日受理)
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エネルギースベクトル分布を示す。この図から粒子の乱流

構造への影響が壁からの距離によって異なることが示され

る。つまり,乱 流場に粒子混入によって壁近傍では乱流エ

ネルギーを減衰するが,壁 乱流の緩和領域からチャネル中

央付近においては乱流エネルギーの変化が小さくなる。

9口結    言

本研究ではYuuら の提案したTwo way Coupling SGSモデ

ルを用いてKulickらのRe=644垂 直下向きチャネルの回

気混相流実験を対象としてLES解 析を行った。

Two Way COupling SGSモ デルで低混合比の固気混相乱

流の平均速度については実験結果と矛盾しないが,乱 れ強

度の変調については実験結果を再現できなかった。

粒子混入によって,チ ャネル近傍では主流方向の全ての

波数空間に渡って乱流エネルギーが減衰し,ま たその減衰

幅は粒子混入比の増大に従って増幅される。緩和領域から

中央付近においては粒子混入比との関係が弱くなり,全 て
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