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非線形渦粘性表現に基づくk―εモデル

(第2報 :正方形管内乱流の数値解析への適用)
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乱流の数値解析において,計 算時間が短 くモデルも簡単 のモデルはすでに,溝 乱流等への適用において定数等は次

な渦粘性表現に基ず くk―ε乱流モデルが広 く用いられてい の通り調整されている
の :

る。しかし,こ の等方渦粘性表現モデルは,工 学上重要な

乱流の予慣1が的確に出来ないという欠点も指摘されてい    Rα
β
〓~:たδαβ tt γtt Sαβ

る。 それら欠点を改善することをめざして,統 言世里論的に        _Ⅳ l卜ααS αβ+Sβα t tα
―
:S 2δαβ)

基づいて導出された非線形モデル
1)を
第 1報
ので提案 し

た。それは,歪 み速度テンソル乳β等の効果を乱流長さ
ス      ー Ⅳ2(Sαα Ωαβ+Sβα Qα)    …

…………(3)

ケールに繰 り込むことによつて高次の非線形表現を導出す

る之 `ヴ特徴弓̀ しつた・=芦ル悔 _可
~0に
_甲署七流お  け

Ci : I L出

イ
メ =ャ√

弓再
I刊

よび一様せん断乱流の解析に適用し,モ デル定数等の調整    別

=γ′

11+Ci
がなされ,適 性な結果を再現できるこが確認されている
2 )

本紋 では,こ のプ晰霜彰渦粘
′
隆型モデルをIEE形 管内乱  Sα β

=豊
等
十
暑等
,S2〓 sん,%β =要

暮
―
義著
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流の解析に適用し,2次 流れ等に関する解析値を実験結果

ど比較検討すれ この細 堪 づ乱 本モデルの制 畳
 半 Fで Mが

高

,“ Fで 祀
ジ
商

・ °
議論する。

1. は じ  め  に

2.非 線形 k…εモデル

2.1 統計理論からの示唆

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εを選び,次 の非線形渦粘性表現を提案した
1).こ

モデル定数は,

cν=0.09, ct=0・0214, CⅣl=0.005,
速度,圧 力 (密度で割うたもの)の 平均部分とそれから C Ⅳ2=0・0123, C νχ=17.3 (7)

のずれの擾乱部分をそれぞれ

三次元非圧縮 ・粘性流体に対t(7'F)と

(ν
′
,′
′
)で 表すと,

「る平均部分の方程式は, と最適化されている。

午=腸+ラα轟)ジα=鍋+詩卜計
ν許卜① 鯨 佐lt

=CⅣ
l=C毘
=0と すると本モデルは通常の等方

埒ルに帰結する。

指=0……………        22壁
r

・………………             ご

の滑り無し境界条件

 ヽ               …

………・(2) 以上のモデルを壁上で滑 り無し境界条件を課せれるよう

で与えられる。

に,安 倍 らにより提起さ

ここで,7は動神性率,Rαβはレイノルズ

応力である。吉澤はTSDIA理 論の結果
3,0を
用いて,擾

れている低レイ

デル
Dと
結合する。

ノルズ数型 k―εモ
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面だけの解析を行った。

流れ関数の解法にはSOR法 を用い,他 は空間を不等間

隔中心差分で記述し時間発展をCrankN̈icolson陰解法を用

いて解析 した。格子配分は溝乱流で用いた管辺幅の半分の

距離を61分割 したものを,重 ね合わせて用いた。式 (11),午〓CH[RαJ許―C″ノεヂ
十轟|1乱
+ν)轟|…
…………⑨

ν′=Cν/νグ.………………………………・・(10

{(鶏ド}|{1-∝p(ギ)}2…m

11-03∝PI―1島身|…1・・に動
1/4,R′=手….…………(131

ここで式 (4)は (10)に 変わり,式 中のyは壁からの距

離で,モ デル定数は次の通り決められている.

σた=1.4, C εl=1.5, C ε2=1・9, C ε3=1・4 … ….(14)

3日正方形管内乱流への適用

正方形等矩形断面を持つ真っすぐな管内乱流において

は,主 流方向に対して垂直な断面内に主流速の数%程 度の

2次 流が励起される特性が実測されている
6,7)。
しかし,

通常の等方渦粘性 k―εモデルによる数値解析では2次流の

発生とそれに伴う統計量の諸特性を再現することができな

い①ので,こ れを改善する非等方 。非線形 k―εモデルが提

起され矩形管内乱流へ適用されてきている
卜11).ここでは,

溝乱流と一様等方性乱流の解析に用いた本モデルを,矩 形

管内乱流に適用 してモデルの検討を試みる。特に,2次 流

の発生に寄与するレイノルズ応力の非線形項,す なわち,

式 (3)の右辺第3,4項の効果が検討される。

3.1 流れ関数の導入

図 1に示される形状の十分に発達し定常状態に達した正

方形管内乱流を,

轟=0レ=J,こε)託=εθ郷協n′………l151

として,連 続の式 (2)を恒等的に満たし圧力に関する項

を省くために,流 れ関数を導入して解 く.境 界条件は壁上

で滑 り無し,管 中心軸上では対称性を課し,管 断面の 1/4

島=―D  t tι ι

図 1 正 方形管内乱流の座標
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(12)に 含まれる壁からの距離 yは ,χ2=± Dか χ3=± D

のどちらからか近い方の距離を用いた。

3.2 正方形管内乱流の数値解析結果

図 2か ら図 8に 本モデルによる解析結果 とMclling―

Whitclawの実測値
°との比較を,図 9で 藤田―広田の実験

結果
め との比較を行っている。なお,本 解析におけるレ

イノルズ数と計算時間は,

R′=1昇=4291,努>ЮO…………は0

とMc l l i n g―W h i t e l a wの実験値の R′=4 2 0 0 0 (ラみ′/2 / D =

3 6 . 8 )に近いものとした。ここで,7みは断面平均流速,

2 Dは 1辺の長さ,図 中のラlごは管中心軸上の主流速であ

る.
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統計理論的に導出された新しい渦粘性表現に基づ くk―ε

モデルを,溝 乱流と
一様せん断乱流の解析に用いられた定

数を変化させることなく,正 方形管内乱流の解析に適用し

た。その結果,本 モデルは矩形管内乱流の特徴,4Fllえば,

2次 流れの再現に有効であることがわかった。さらに,溝

乱流,一 様せん断乱流と本正方形管内乱流の結果を重ね合

わせると,特 性の異なる幾つかの乱流解析が可能な汎用性

あるモデルであることがわかった。

本モデルは,第 1報
力で詳述 したように,例 えば,式

(4)χに,
0  0 . 2  0 . 4  0 . 6  0。 8 1 .

X2/D

レイノルズ応力 (―<γ
′
lγ
′
1> /ラic )×10 3 Ω2〓Ωλ _.…・…・(17)
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と渦度 (Ωαβ)効 果等の取込み も可能で,3次 非線形モデ

ルヘの拡張 も容易にできる。また,本 表現は歪み速度テン

ソル sαβの高次項 による不安定性 を,χ の分母
への導入

(例えば,式 (4),(6))に よって抑制する形になってい

るので計算安定性向上 も期待される。

このモデルを線形 k ε̈モデルでの解析では不十分 と指摘

される流れ,例 えば,旋 回乱流や急減速現象を伴 う建物前

方の乱流,噴 流等の数値解析に適用することは興味ある課

題である。

(1997年10月 13日受理)
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図9 壁 面せん応力τw/デw

図2,3に 2次 流に関わる結果を示す。図 2か ら実験結

果と同方向の2次 流が再現されていることがわかる。図3

におけるラ3の正負関係 とその最大最小値の位置関係は実

験結果と良く対応しているが,極 大値は過小評価気味とな

っている.図 4か らは,等 値線がダクトの角に向かって張

り出している現象を再現しているが,そ の張り出し形状が

多屯くなっていることがわかる。

図5～ 図7か ら乱流強度各成分の非等方表現が再現され

ていること,ラ
′
1/71c成分の過小評価とν

′
2(ν
′
3)成 分の過

大評価傾向がわかる。図8の レイノルズ応力の分布状況か

らは,値 が正の部分の実測値との対応は妥当であるが,負

値領域発生場所と大きさが実験値と比べて良くないことが

わかる。

図9に壁面せん断応力結果を実測値と比較した。ここで,

7wは 平均摩擦応力←8Ь∫Lお)を表し,τwは 壁面摩擦速度を

掛け合わせて求めている。
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