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1.は　じ　め　に

楕円管内乱流はその理論的取り扱いが困難であるため体

系的な研究はほとんど行われておらず,また楕円管内乱流

を扱った実験解析も少ないのが現状である.しかし非円形

断面を有するため,乱れの非等方性により発生する第2種

2次流れによって,らせん状の複雑な流動を示し,長軸方

向の平均速度分布が短軸方向の平均速度分布より大き目に

なることがわかっており,非常に興味深い流れ場でもある.

非円形断面を有する流れとしては他に正方形断面管内流,

正三角形断面管内流などがあるが,いずれの場合もコー

ナー部を有する管路であるのに対して楕円管路ではコー

ナー部と指摘できる部分は明瞭ではなく,したがって第2

種2次流れの発生の様子も異なってくる.著者の知るとこ

ろでは,この第2種2次流れの数値シミュレーションは, 2

次元計算で乱流モデルとして代数応力モデルを用いて行わ

れた1例1)のみである.このような研究現状の中で,本研

究の目的は,円管内乱流でその妥当性が検証された

LES2),3)を楕円管内乱流に適用し,楕円管内乱流の特徴で

ある第2種2次流れ予測および長軸方向の平均速度分布が

短軸方向の平均速度分布より大き目になることの再現を試

み,圧力変動や速度変動の瞬時断面図を例示して,楕円管

内乱流の3次元数値シミュレーションを行うことである.

2.楕円管内層流の理論および数値解析

最初に楕円管内層流の解析を行うことにする.長軸2a,

短軸2bの楕円管内の層流の平均速度分布は伊藤4)･5)に

よって理論的に求められており, (1)式のようになる.

a2b2

(-%) (lli-i)  '1'
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(1)式において, a-b-R, Ⅹ2+y2-r2とすれば,円管内層

流の平均速度分布の式と一致していることが容易にわかる.

次にレイノルズ数を計算する際の代表長さのとり方につい

て考える.円管の場合には半径あるいは直径を代表長さと

してとることが可能であるが,楕円管の場合は径が方向に

よって変化するため,同様に取り扱うことはできない.そ

こで(3)式で定義される等価半径を導入して,それを代表長

さとして用いることにする.

等価半径- 2 × (楕円の面積)/(楕円の周長),　(2)

この等価半径を計算するために,楕円の面積および周長を

それぞれ求めると(3)式のようになる.ただし,楕円の周長

は楕円積分の公式を適用して近似した値である.

S - 4‡/oav詔dx - nab, l-椙(a+b'Jq(3)

(3)式を(2)式に代入すると,

2ab

(楕円の代表長さ) ÷(a+b)-海　　(4)

(4)式において, a-b-Rとすると,等価半径はRとなり

円管の場合と一致する.次に(1)式を摩擦速度と代表長さで

無次元化すると, (5)式のように整理できる.

u* -品R｡ (ト音-妾)　　(5)

次に実際に楕円管内層流の数値解析を行う.格子数は40×

40×80で計算領域は図1のようになっている.楕円の格子

生成法は円管の場合に準じた方法であり,長軸と短軸の長

さを指定して楕円型の偏微分方程式を解くことで生成した.

図2はRe-400 (Ref-20)での楕円管内層流の数値計算
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結果であり,流れ方向平均速度分布はきれいな放物面を形

成していることがわかる.図3は横軸に長軸および短軸を

とり,縦軸はU/Ucとした図であり,図中のシンボル○

とシンボル△はそれぞれ長軸上と短軸上の平均速度分布を

示しており,実線は(5)式で示される理論式である.層流の

場合には長軸上および短軸上の平均速度分布とも理論式に

よく一致していることがわかる.

3.楕円管内乱流のLES数値解析法

次にLESを用いた3次元の乱流数値解析を行う.物理

反変速度成分を用いた一般座標系の基礎方程式および一般

座標系格子と楕円(円筒)座標系格子を併用した手法の詳

細については文献2),3)を参照されたい.圧力解法は

HSMAC法,時間進行法は2次精度のアダムスバッシュ

フォースを用いており,空間の離散化は2次の中心差分を

用いた.数値計算領域は,層流計算の場合と同じである.

また,スマゴリンスキー定数Csは0.1として計算した.

入口と出口とでは周期境界条件を課した.数値計算はRe
-10000で行い,摩擦速度u,と(5)式で定義される代表長さ

で定義されるレイノルズ数をRe,-420とし,壁面境界条

件はNon-silp条件を採用している.時間刻みはAt-

0.0005とし,格子数は40×40×80である.これらの数値計

算はFACOMVP-100を用いて行われ, 1ステップの計算

時間は約3秒であり,無次元時刻でt-12まで計算を進め

た.

4.乱流数値解析結果と考察

図4は無次元時刻t-8.7での主流方向の楕円管内断面

における3次元の瞬時速度分布を示している. LESの計

算結果から乱流統計量を求めるための続計処理として,

5000ステップあたりの時間平均および流れ方向の空間平均

をとった.図5は主流方向平均速度分布であり,横軸は楕

円管の短軸半径および長軸半径を無次元化して1にしたと

きの値を示しており,また縦軸は主流方向平均速度を中心

平均速度で無次元化した値を示しており,シンボル○と△

は長軸上と短軸上でのLESの計算結果である.実線は

cain & Duffy6)の楕円管内乱流の実験結果であり,上が長

軸上での平均速度分布,下が短軸上での平均速度分布を示

している. LESの結果は実験結果とよくあっていて,長

軸上での平均速度分布が短軸上での平均速度分布より大き

くなっている.図6は主流方向平均速度分布であり,横軸

は壁からの無次元長さy十,縦軸は無次元速度u+を示し

ており,シンボル○と△は長軸上と短軸上でのLESの計

算結果である.実線はu十-y十(粘性底層領域)とu+-

2.381ny++5.45 (対数速度領域)を示している.第1

メッシュは粘性底層には入っていることがわかり, LES

の計算結果は長軸上および短軸上ともに対数速度領域にほ

ぼ一致した結果となっていることがわかる.図7は,楕円

管断面での第2種2次流れを示したものであり,その大き

さは主流速度の2-3%となっている.第2種2次流れは

1/4断面で1つ形成されることから,統計平均は,流れ

方向平均と時間平均さらに4つの第2種2次流れの平均し

ている.正方形断面管内流では明瞭なコーナー部を有して

いて,第2種2次流れ渦がコーナー部で2つできる7)のに

対して,楕円管内流の場合にはコーナー部は明瞭ではない

ため,楕円管断面の1/4の領域に1つの第2種2次流れ

が発生していることがわかる.図8は楕円管の流れ方向の

短軸断面の6ヶ所での瞬時速度分布を示したものであり,

流れ方向速度分布の変動の様子が視覚的にわかる.図9は

圧力変動p'の楕円管断面分布,図10は流れ方向速度変動

vz'の楕円管断面分布を示している.図11は圧力変動p'の

流れ方向の短軸断面分布を示している.図中の実線のコン

ターは正値,破線のコンターは負債を示している.これら

の図から,大きなスケールの渦が楕円管の中心線を横切っ

ているのが観察でき,中心線近傍で不合理な挙動は起きて

いか､ことがわかり,既報の円管内乱流の結果2),3)と合わ

せて,本研究で用いた2つの格子を組み合わせる手法は円

管中心の特異点を避けて円管内･楕円管内乱流のLES計

算をするのには有効な方法であることがわかる.

5.ま　　と　　め

楕円管内乱流の3次元LES数値解析を行った.その結

莱,楕円管内乱流の特徴である長軸上での平均速度分布が

短軸上での平均速度分布より大き目になることを再現する

ことができ,圧力変動や速度変動の瞬時断面図を例示した.

また,正方形断面管内流や正三角形断面管内流などでは明

瞭なコーナー部を有していて,第2種2次流れ渦がコー

ナー部で2つできるのに対して,楕円管内流の場合には

コーナー部は明瞭ではないため,楕円管断面の1/4の領

域に1つの第2種2次流れが発生していることがわかった.

(1994年11月2日受理)
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図1　楕円管の格子と計算領域

図2　楕円管内層流の主流方向

瞬時速度分布(Re-400)
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図3　楕円管内層流の主流方向

平均速度分布(Re-400)

図4　楕円管内乱流の主流方向

瞬時速度分布(Re-10000)
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図5　楕円管内乱流の主流方向

平均速度分布(Re-10000)
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図6　主流方向平均速度分布
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図7　第2種2次流れ
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図8　短軸断面での主流方向瞬時速度分布

図9　楕円管断面での圧力変動分布
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図10　楕円管断面での速度変動分布
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図11短軸断面での圧力変動分布
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