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直円管内旋回乱流の数値解析

(k‐ε,klむ‐h,応 カモデルと実験値間の比較
Study of a turbulent swirling flow in a straight pipe.

(Comparison of the numerical results by k-e, k-e-h, and Reynolds-stress models with experimental data.)
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1.は  じ  め  に

工学的研究における乱流の数値解析において,計 算時間

が短 く構造が比較的簡単なために現在 k‐εモデルが最 も多

く用られているが,こ のモデルはレイノルズ応力の等方的

渦粘性表現を基礎としているため,工 学上重要な乱流の解

析において的確な予測の出来ない場合が少なくない.例 え

ば,直 円管内旋回乱流の解析では次の実現象の再現が出来

ない。

1.軸 方向流速の管中心領域での減速現象.

2.周 方向流速や乱流エネルギー値の管中心領域での立

ち上がり現象。

3.旋 回強度の下流方向への減衰傾向.

モデルの簡単さと計算時間の少なさを維持 しつつ k‐εモ

デルの欠点を改善する事は有益なことであり,今 まで幾つ

かの改善が試みられてきている1)'2)。
本論文では,実 験値

や応カモデルによる数値解析結果のとk‐ε_hモデルのやk‐ε

モデル5)による結果を比較検討し,モデルの問題点と改良

方向を論議する。

2.k―εモデルとヘリシテイ方程式

2.1 長 野―田川モデル

速度,圧 力 (密度で割ったもの)の 平均部分とそれから

のずれの擾乱部分をそれぞれ(7,Dと(/,/)で表すと,
三次元非圧縮 ・粘性流体に対する平均部分の方程式は,

ギ吾子≡楊十予身)磁=

で与えられる (アルファベ ットの下付 き添字については 1

から3ま で和を取ることとする)。ここで,7は 動粘性率,

Rィ はレイノルズ応力で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 εを選び (長野―田川

モデル5)では)次 の通 り表す :

Rィ≡―仲υ―:がギ十場(場+券),")
均=4,ん=トー∝p呼)「卜十際‖,
y十=型等≒妨=γ丁
予"=/ヽ咤+弓,R′=子      (4)
ここで<>は アンサンブル平均を表 し,yは 壁からの距

離,妨 は壁面摩擦速度である。この式は次の k,ε 方程式

と連立させる事により解 くことが出来る。

身+発し+晰),

暑=Q

器=鳥暑 ε+て3丁|←十J電認争|

器
=C場 凡

暑
一 C碁

十て3丁|←+|七→券卜    “ )

二=トーeXp(鳥年)fトーQ3expl―(舎)]|(7)

各定数は,次 の通 り最適化されている。

C= 0 . 0 9 , C = 1 . 4 , C l = 1 . 4 5 , C 2 = 1・ 9 , C 3 = 1・3

( 8 )
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2.2 ヘ リシテイ3方 程式モデル

横井と吉澤は,旋 回の効果がヘリシテイを通 してレイノ

ルズ応力に反映される3方 程式モデルを提案 している
4)。

渦度とその擾乱部分を面,ω
/と

しヘリシテイを,

ん≡ (γLωち〉,

とすると,そ の輸送方程式は次の通 り導出されている :

子=凡鍔 一可告 一Q叫ん

+て
3丁 |←

十
考 )三謳争

十涵
lo  O①

ヘリシテイ方程式の追加に伴い,式 (3)の レイノルズ応

力は,

Rィ=―:がび十‰陽+劉
―■(面売十面准一争登δa
ηl=01蛯 ンε,              (11)

と新しい項が加わり,定 数は次の値を用いている :

ら1=0・1～0・2,Ql=1,C2=1・ 8o      (12)

3.直 円管内旋回乱流への適用

3.1 円 柱座標系と流れ関数の導入

図1で表される円柱座標系を採用し,流 量等の誤差を少

なくするために流れ関数を導入して解析を行った :

ωθ=一仁卜f与(島)+♀|卜̀)))ψ,

L=÷:争,7′=一÷:券。  l131

3.2 境界条件および計算方法

壁上では,滑 り無し条件を用い,

L=予′=L=k=Qε=尋 (事),h=Q l141
とした。管中心では,

D =2ro

図1 直 円管内旋回乱流の座標

を適用 した。格子配置は軸方向に等間隔で100点,半 径方

向は管壁および管軸近傍を比較的細かくして62点を不等間

隔に置いた。円周方向には各統計量は変化 しないと仮定 し

た.

時間差分の解法は安定性を重視 して Crank‐NicolsOnス

キームを用い,空 間差分精度は移流項のみ 1次 風上で,他

は中心差分とした。

4.解 析結果と検討

4.1 解 析対象

解析対象 としては,詳 細な実験0結
果が得られており,

それに対応する応カモデルによる数値解析
のも行われてい

る以下の場合を採用 した。

鳥=竿 =50000     に O

Ω =ν η
占浮謡纂場

ゼr=0・24信 十算入 口 : 実験 x/筍 =

1 2 . 3 ) ,

Ω =0。18(計 算中間 :実験 x/筍 =25.7)

Ω =0.12(計 算出口 :実験 x/η =39)   (17)

ここで, L"は 断面平均流速,角 は円管の半径,ρ は流体

の密度である。

本論文では,実 験結果で示されている,円 管中心領域で

の 略 の減速現象,円 管中心領域での 均値の盛 り上が りの

持続,円 管中心での k値 の立ち上が り継続, Ω の減衰傾

向再現,管 壁近 くでの対数速度則の再現等の旋回乱流の特

徴について検討を加える。

4.2 円 管中心領域での γχの減速現象

図 2に ち の実験値0,応
カモデルによる結果

め
(2重 三

角と2重 四角印),k‐ε‐hモ デル,k_εモデル5)と
,管 軸中

イ
７〓

一均〓
一
ν

F  F

r  /'
=Oσ =ち ,為らの,
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心近 くだけ変化させる意味で k‐εモデルにおいてレイノル   1 .

ズ応力 Rρ だけに ノ/2を
乗 じた修正 k‐εモデル (図では

TSI乱 認 驚議 :麗 lTケ 'I兵 語劣芳:謂 : 飩

非等方にする事の必要性を強調 したが,そ の示唆の正 しい

ことが示されている.図 2～ 図 6か らk‐ε‐hモ デルが管中   0。

心近 くの R″′を変化 さ予″を減速させているのに対 して,

修正 k‐εモデルでは R″値を修正 し予θや k値 を大きく変   o.

化させて予rに影響を与えていることがわかる。
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4。3 円 管中心領域での予θ値の盛り上がり

小林一依田の指摘通 り,Rρ の修正が旋回流速の予測に

重要であることが図 3,図 5か らわかる.k‐ε‐hや k‐εモ

デルの R″ が実験値 と逆に大きな負値を示す原因は,rが

小さいところで

Rィ=γ長勇{刊,多F)～け2Qr十…,l181

中の岡1体回転からのずれを示す の が大きな負値を持つこ

とによっている.1多正 k‐εモデルはこれをカットしている.

k_ε_hモデルによる結果はち,k値についてk‐εモデルとほ

とんど変わらない。

4.4 円 管中心での k値 の立ち上がり

図 6か ら実験では下流においてもr=oで kが (壁付近

を除外すれば)最 大値を示 していることがわかる.応 カモ

デルや修正 k‐εモデルは,k‐εモデル等に比べて,管 中心

領域の k値 を改善するが,実 験値の管中心へ向かって立

ち上がって行 く傾向は再現できない。k‐εモデル等では管
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図 6 乱 流エネルギーk/じノンち

中心で拡散項が大きな役割を持ち,kの ピークをならす方

向に作用する.拡 散項を打ち消すように (5)式 にクロス

デイフュージョン項を付加すれば kの 値は一定程度改善

されるが,壁 近 くの対数速度則の再現に障害となることも

わかった.円 管中心部分の剛体回転が支配的な領域の扱い

に工夫が必要である。

4.5 Ω の減衰傾向

図 7か ら,各 モデルとも実験で示される Ωの減衰線 と

大きな違いを示 している。応カモデルの結果 も,(17)式

からrが 大きな領域の 3/a値の低下が Ωの減衰に大きく影

響する事が推察され,図 3よ り″ぬ>0。5領 域の 物が実験

結果に比べ過大評価されてい点から,k‐εモデル等 と同傾

向にあると思われる。Rごθや R″ を変化 させてもΩの減

衰傾向を改善できなかった。なお,応 カモデルによる中央

部から管壁に向かっての 物 の傾向は,実 験のそれと良 く

似ている.

4.6 管 壁近くでの対数速度則

実験結果からは旋回乱流において も,(4)の γ″。につ

いて壁面近 くで対数速度則が成 り立っている事が報告され

ている。図 8か ら,論 議した各モデルとも壁近 くの振る舞

いはこの実験結果を良く再現 している事がわかった。

5。結    論

直円管内旋回乱流をk‐εモデル,k_ε_hモデル,修 正 k‐ε

モデルを用いて数値解析 し,実 験結果や応カモデルによる

解析結果と比較,検 討 した.

その結果,旋 回乱流の特性を再現するためにはレイノル
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図 7 旋 回の強 さ Ω
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図8 管 壁近くの流速V嗜 十V3/笏

ズ応力の管中心付近の振る舞い,特 に R″ が重要な役割

を果たしている事がわかった。また,円 管中心に向かって

k値 が立ち上がって行 く現象の再現には,管 中央の剛体回

転が支配的な領域の特1生解明が必要と思われる。更に,旋

回強度 Ωの減衰傾向再現には ノゎ>0.5の 〒θの振る舞い

に注目する必要があることが示された。

今後,こ れら旋回乱流の主特性に注 目し,その特徴を表

現できるk‐εモデルの改良は興味ある課題である。

(1996年10月8日受理)
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