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特 集 9

1.は  じ  め  に

円管内舌し流は工業上最も頻繁に現れる流れであるものの,

円筒座標系を用いると中心が特異点になってしまうという

幾何学的問題のため,平 行平板間流れに比べるとそれほど

多 くの 3次 元乱流数値解析はされていないのが現状である。

過去に行われた円管内乱流の LESの 研究では,半 円筒の

みを計算する方法
⇒と,円 筒座標系を用いるが円管中心を

横切 らないとして特異点を避ける方法
の～り

,お よび大部

分は円筒座標系を用いて円管中心のみ一般座標系を用いる

方法
5)と

に分類することができる.

本研究では将来的には複雑形状への応用ということも考

えて,一 般座標系による格子生成を前提とし,一 般座標系

導入による誤差解析を行い,そ の誤差を少なくするために

マルチグリッドを用いた円管内乱流の LES計 算を提案 し

ている.

2.基 礎方程式と誤差評価

一般座標系を用いて流れ場を計算する方法には従属変数

である速度をデカル ト成分で表す方法と反変成分で表す方

法の 2つ に分けられる。本研究では後者の反変成分を用い

る方法を採用 した.こ の方法は方程式の形が弱保存型に

なってしまうものの,ス タガー ド格子が適用でき,境 界条

件が与えやす くなるためメリットも大きい.

連続の式とNS方 程式を物理反変速度成分による表示に

変換 しの
,SGSモ デルとしてスマゴリンスキーモデルを採

用 した場合の基礎方程式
のを下に示す。
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j方向絶対微分を示 している。

次に一般座標系を用いたときの誤差を考える.一 般座標

系によって生成された格子は図 2(a)でぁり,充 分発達 した

乱流の平均速度分布 (主流方向のみ)を 与えた場合,格 子

の歪みの影響が ysgSの分布にどのように現れるのかを調

べることにより誤差の評価を行った.図 1(a)は (Csム)2の

分布図,図 1(b)は (SG'S“
)/2)1/2の

分布図,図 1(C)は(a)

と(blをかけあわせた (Csム)2(sG)sG)/2)1/2の 分布図で

ある.

7sgsの分布は周方向には一様となるべきであるが,図 1

1b)の結果を見てわかるように,速 度勾配 S“)を計算すると

きに格子の歪みによる影響が大きく現れてきて,7sgSの分

布は格子の歪みの大きい部分でピークを持つような分布に

なってしまっている。そこでこの誤差を少なくするために,

図 2の(a)と(b)に示すように、gSを計算するときに,一 般

座標系の速度成分を一度円筒座標系に変換し,そ の値を用

いて速度勾配を計算して,そ れをまた一般座標系に戻 して

計算を進めるマルチグリッドシステムを導入することにし

た。
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(b)(S Clll S O/2)1″分布   (C)(Cs△ )2(s llJI S ①/2)1″ 分布

図1 -般 座標系格子におけるLgSの各項の分布

(a)(Cs△ )2分 布

→

←

( a )
一般座標格子

(速度計算格子)

図 2  マ ルチグリッ

(b)円筒座標格子

(ν sgs計算格子)

ドシステム

図3 計 算格子図

3 .数 値 解 析 法

代表長さを円管半径 R,代 表速度を摩擦速度 uτとして

基礎方程式を無次元化した。この無次元化により,主 流方

向は無次元圧力勾配 ∂P/の が-2と して計算できること

になる.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,時 間刻みは

△t=0.001とした.空 間の離散化は2次の中心差分を用い

た。格子数は30×30×60であり,Lauferのの実験結果と比

較するために,摩 擦速度 uτと半径 Rで 定義されるレイノ

ルズ数をReτ=1100(Re=50000)と した。また,ス マゴ

リンスキー定数 Csは 0.1として計算 した.壁 面境界条件

は壁関数とし,入 口と出口とでは周期境界条件を課 した。

計算はFACOM VP 100を 用いて行い, 1ス テップあたり

の計算時間は約 3秒 であり,無 次元時刻 t=40ま で計算を

進めた。また,一 般座標系と円筒座標系 との間の補間は計

算を節約するために,あ らかじめ変換対応表を入カデータ

として与えている.
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4 .数 値 解析 結 果

図 4は t=40で の主流方向瞬時速度分布を示 している.

平均速度分布および乱流統計量を求めるための統計処理と

して,2000ス テップあたりの時間平均および周方向 (の

と流れ方向 (z)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,シ ンボル○がLESの 計算結果であり,

実線が Lauferめの実験結果である.LESの 結果はかなり

よく実験結果とあっていることがわかる。図6は乱流強度

分布 (v′,vぢ,vl)を 示しており,計 算結果はGS成 分に

SGS成 分を足 しあわせたものを示 している。中心付近で

やや大きめである他は,よ く一致している。図7は レイノ

ルズせん断応力の分布である.充 分発達した乱流では45度

の角度で立ち上がった分布となるが,LESの 計算結果も

ほぼその傾向が再現できていることがわかる.図 8は uT

とy+の 図であ り,主 流平均速度はほ1誠寸数法則をみたし

ている.ま た,図 9は 円管の流れ方向断面 (2R×3.2R)

の流れ方向変動速度v」と半径方向変動速度v」を示してお

り,円 管壁面付近での渦構造がとらえられている.

5。 ま  と  め

円管中心での特異点を解消するために一般座標系を導入

した円管内乱流の LESを 試みた。そして一般座標系によ

る誤差解析を行ったところ,速 度勾配の計算誤差に基づ く

、gsの計算誤差が大きかったために,そ の誤差を少なくす

るために VsgSを計算するときのな円筒座標系 を用いるマ

ルチグリッドシステムで計算を行う方法を構成 した。その

結果,平 均速度分布および乱流統計量ともに大幅に改善さ
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図 5 主 流方向平均速度分布

図4 主 流方向の瞬時速度分布
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図9 v」とv子のベクトル図

ことで計算精度を良 くし,楕 円管内乱流の第 2種 2次流れ

の予測や円管内旋回乱流への応用を試みることにする.

(1993年11月10日受理)
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れ,こ の方法の有効性が示された。また,従 来の研究でも

指摘 されたように円管内乱流の LESの 計算においては,

統計的に安定な状態に到達するまでには平行平板間乱流に

比べて,約 4倍 程度の計算が必要であることが確認できた.

今後は,格 子数を増やし,ノ ンスリップ境界条件を用いる
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