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1 .緒

近年,低 燃費低公害と高出力を両立するエンジンの研究

が盛んに行われてきた
4)。ェンジンシリンダーのような複

雑形状を有する流れ場に対 して適用できる一般座標系を用

いたLargc Eddy Simulation(LES)数値解析 コー ドを作成

する上により効率良 く,実 用化に近い解析手法が要求され

つつある。

著者らはこのような背景から,よ り計算効率の高いLES

手法に着目した.本 報告では,前 報
1)'2),3)に

報告 した一般

座標 co-located格子系 LES数 値解析コー ドにより,速 度境

界条件を加えて,Coue■e_Poiscuillc乱流場を計算 した結果

を報告することである。

ここでLES計 算実用のため,前 報
2)に

示 した人工的壁面

条件と壁面 nO_slip条件を用い,Couette―Poiseuille乱流計算

を試みて,そ の結果,十 分実用可能な精度が得ることがで

きた.速 度境界条件の取 り扱い方の正確性を検証 した。

2日座標変換による基礎方程式

本研究においては,Smagorinsky Modclを用いる。非圧

縮性 Navier―Stokcs方程式 と連続式にfiltering操作 を行 う。

流れ場を有限体積法で解析する際には,流 れ場の形状に適

合する計算格子を作る (Fig.1に示す)。その格子は曲線

斜交性を持つため,座 標変換が必要である,つ まり,物 理

空間 (χ,y,z)上 で作 られた曲線斜交格子を等間隔正規直

交である計算空間 (ξ,η,ζ)上 の格子へ変換する必要があ

る。物理空間から計算空間への変換 JacObian行列と変換係

数を以下のように求められる
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Fig.1 曲線斜交格子系
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ことで,有 限体積法を用いて離散化するために必要な一次

微分保存形は,善 =ギ
野 となる.こ れらの式を用いると,

一般座標系における基礎方程式は以下のように与えられ

る。

連続式:}詣〓0…………………・ロ

鋤式:等十;守=;琴+;ユ摯+F…
口

ただれイγ+‰ヰ讐+}守|……cD

…(2-1)
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ここで Fと Aヴはそれぞれ体積外力と一般座標系基礎方程

式を演算する時に設置した中間係数である。本計算におい

ては,チ ャネル乱流を考慮 してck=0.o94,Cs=0.1を 採

用することにする。van Driestの減衰関数をcsに乗 じる。

貝日ちσ∫
=01× [1-exp(― y十/25)]で ある。

3.Couette―Pobeuille流れ場

平行 2平 面に挟まれる十分に発達 した流れで両平面が静

止 し圧力勾配のみで駆動される場合が Poiseuillc流と,平

均的な圧力勾配が存在せず 2平面の相対運動によって駆動

される場合が平面 Couettc流と呼ばれる。又これらの中間

的な流れ,即 ち2平 面が相対運動 し,平 均圧力勾配も存在

する場合がcOucttc_Poise面llc流と呼ばれる (Fig。2).

今回取 り上げた系は,couctじ POiseuille流であるノは運

動壁の壁面速度勾配と停止壁の壁面速度勾配の比である。

Re数 は三つの速度で定義できる。運動壁の摩棒速度 "τ″,

静止壁の摩擦速度″τ√及び運動壁の運動速度 “″により,そ

れぞれ式 (3…3),式 (314),式 (315)に表示される。今回

の計算は一連の計算を通 じて静止壁の摩擦速度とチャネル

半幅 δによる無次元化 し,そ のレイノルズ数が一定として

150を取る。Fは 無次元 した流れの外力であり,∫の関数と

している。ノのみが変化するように流れのパラメータを設

定 した,そ の計算条件は表 1に 示される。R'ィは黒田
6)の

DNS計 算パラメータであ り,壁 速度の決めるパラメータ

として使われている。

R : ,″〓
耳

… … … … … …m

表 1 計 算条件

今回のLES CURR.la CURR.2 CURR,3

R′ノ

沢′,w
1800 2640

/

F 065 0.55

12.1621 17.3684 19.4805

黒田の DNS WLl WL2 WL3

R : ,ノ6 ) 148

F=為宅響〓:ぃ+『け…………<3の

ι戸雫 ………………o

けげ ………………o

%=げ … … … … o

4 .速 度境界条件

Couette―Poiscuille流は壁面の速度を持つため,チ ャネル

流の壁法則及びNo-lisp条件と違う。本研究はco 1̈0cattd格

子系による作られたコードのため,壁 面に速度を保つよう

に壁面法則と■o―slip条件は以下の式が取り扱われている。

壁法貝l“。〓2“た.a r r―
12手

-1 )“,・・…… … …… ・に1)

No―slip:″。=2“′,w″′―“:・…・…・…・…・…・…・…・。(4-2)

Fig,3のように設置されている。

5.Oouette…Pobeuille流れ場の計算と検証"

以上,速 度を持つ壁面法則及びnO_slip条件の取 り扱い

方を検証するために,曲 線斜交格子 (Fig。1)の チャネル

流れ場を作成し,数 値解析を行った。対象とするチャネル

流れ場においては,チ ャネル半幅δ,流 れ方向2πδ,ス パ

ン方向としている。流れ方向圧力勾配が陽的に表 1示すよ

うに与えられている。流れ方向,ス パン方向には,そ れぞ

れ周期境界条件を与え,壁 面上では,上 壁面は運動壁面と

No‐slip cOndition

与=写4"
日=告=告
or wall-law condition

Fig. 2 Couette-poiseuille flow conception f,orm
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して,す べでのケースにNo s̈ l i p条件を,下 壁面は静止壁

面として, 壁法貝J(CURR.la,CURR.2,CURR.3)と ,No―

slip条件 (CURRlA)を 利用 した。格子配置については,

流れ方向とスパン方向に対 して格子は等間隔に,壁 面方向

は表2に示すように配置する。格子分割数,統 計量をとる

無次元時間と無次元時間stcpをそれぞれ表2に示す。

6.計 算 結 果

Fig.4からFig。7まで主流方向の時間平均速度分布,主

流方向の乱れ強度,壁 垂直方向の乱れ強度, レイノルズ応

力を順に示し,Fig.8にケースCuRRlAの35無次元時間

の主流方向瞬時渦度を示 している。計算結果から以下のこ

とが分かる。

下壁 に壁法貝Jを使 ったケース CURR.1,CURR.2と

CURR.3に は,壁 方向に等間隔格子を用いるため,流 れチ

ャネル中′亡、部格子がケースCURRlAよ り緊密的に設置で

き,速 度分布はケースCURRlAよ りDNS° 結果をよく上

Fig. 3 Velocity boundary condition in co-located grid system

致している。4ケ Tス いずれも壁近辺の速度分布がDNS

と殆ど重ねることにより,速 度境界条件の与え方が正しい

と言うことを表明できる。

上壁面速度増加と共に,壁 面摩擦力が弱くなり,壁 面付

近主流方向の乱流強度にもDNSと 同じ傾向で, ピークが

消えることが分かった (Fig.5).主流方向の瞬時渦度
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Fig. 5 intensity of stream wise direction at Re : 150
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表2 計 算条件2

格子

形状

静止壁面

境界条件

及び

壁方向

格子配置

格子数 △J* 助

走

時

間

平

均

時

間

卿
・ａ

Ｃ

雌
鍛

Wall‐ law

等間隔

33■41■25 0.0005

C U R R

lA

線

交
直

正

No‐slip

非等間隔

40■65■33 0.0005

Cm.2 雌
腋

wan_law

等間隔

33■41■25 0.0005

C岬 .3 線

交

曲

斜

Wa■ ‐law

等間隔

33■41■25 0.0005
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速

(YZ平面速度より)を Fig.8に示 し,下 倶1停止壁面付近の

渦が上側移動壁面より強いと言う現象も観察できた。

7.結

Co-located格子系に対 して,速 度境界を持つ壁面条件の

与え方が確定された。つまり,壁 面法則に式 (4-1)を,
No―slipに式 (4-2)を与え,coucttcP̈oiscuille流の数値解

析を行い,計 算結果から,そ の正確性が確認できた。

y+/dclta 2

(1998年 2月 24日 受理)
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Fig. 7 Renolds stresses at Re : 150
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2)

3)

4)
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6)

Fig. 8 Vorticity W* contour and W. : + 15.0 iso-surface at t :

35 hour (case curr .  1A).
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