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1 .は じ め に

旋回流は強い流線曲率を持つ物理的に複雑な3次元流れ

場の一つである。その顕著な特徴は軸方向速度が最大にな

る位置が壁の方に移って行 く点と,接 線方向の旋回速度が

長 く持続するという点である:舌し流によるエネルギ
ーカス

ケード効果のみに注意を払っている従来の渦粘性乱流モデ

ルでは,旋 回は実験に比べてずっと速く減衰してしまう.

この問題を解決するため,さ まざまな工夫がなされた。代

表 的な もの と して旋 回流 の構造 を持続 させ るため

RichardsOn数 を利 用す る Kim and Chung(1987)1),

Karasu(1980)の の1参正等が挙げられる.Karasuは Lilley

and Chigier(1971)のが半実験的な手法を用いて,旋 回に

とって重要な渦粘性係数を混合長理論の表式として提案し

たものを管内旋回流に適用し,改 善をもたらした。さらに,

この混合距離に方向依存性 (乱れの異方性)を 考慮する試

みが小林ら (1986)のによってなされた。

しかし,こ のような大部分の修正型モデルは特定の旋回

流の予測にはある程度改善はもたらすが,本 質的に
一般性

を持っていない欠点がある.最 近,ガ 林ヽ らの修正式および

非等方乱流モデルを適用した西村 (1990)Dによる旋回流

の解析が成されたが,一 般性をもつモデルとして効果的な

改善は見られながった。西村は旋回流における非等方乱流

モデルによる計算結果,改 善ができながった理由ついて論

理的に触れていない.ま た,非 線形項に現れる係数 C2が

まだ確立されたとは言えない (西島,1991)のという点に注

目し,こ こでは旋回流を対象にして数値解析を行い,非 等

方乱流モデルの物理的な機構を調べるとともに係数 C2を

検討する.
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2.非 等方 絆C乱流モデル

2.1 非等方 絆C乱流モデル

非等方 た―C乱流モデルはTSDIA(Two Scale Direct ln―

teraction ApprOximation)を 利用 し, Yoshizawa(1984)の

が最初に提案 した.そ の後,Speziale(1987)のが asymp‐

tOtic expansion法によって realizabilityおよび不変性条件

を満たす非線形 kl,k(モ デルを導いた。また,MyOng

(1988)のは乱流エネルギ
ー輸送方程式の項を再分析して,

YOshizawaと 同形式の非等方 kC乱 流モデルを提案 して

いる.他 の非等方モデルとして RNG(Renorm」 ization

GrOup)理 論によるRubinstein(1991)10)のものもある.

YOshizawa―MyOngの 非等方 kC乱 流モデルの Reynolds

応力表現は次式で与えられる。ここに Cl,C2,C3は モデ

ル定数である。

商=争物鰐+働拳il胤―:蹴湖

μ′=Oρ子     ①
・〃=券券

場=:畔 券 +普働
島=普普

2.2 非線形項における係数 C2について

表 1か らわかるように非等方 k-6モデルの係数は提案

者によって,低 Reynolds数の減衰関数またはReynolds

応力の表現などが少しずつ異なるが,本 質的に問題になっ
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Table l Coefnents
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in Nonlinear Terms of Anisotropic k-e
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Table 2 Order of Spatial Terms (refer to Ref. No. 4)

測     ∂ 7    ∂ 7    ∂ Iソ

∂r    ∂ x    ∂ r    ∂ x

@O0-1 @(109 @(10-4) @Oo-1 @Oo-\ @(100-101)

ているのは係数 C2である。西島は他の研究者とは異なる

負の値を使っている。この理由について西島は C2の値を

もし正にすると正方形 ductの二次流れがうまく再現され

ないことを挙げた。しかし,同 じ形状の計算で明,小 林

(1991)11)はC2に関連する項を全部落とした計算でも二次

流れをうまく再現できることを示した。この事実から正方

形 ductの流れはC2にほとんど依存しないことがわかる.

したがって,西 島の結果は,む しろ kお よびε方程式に

おいて相互拡散を含む式が使われたことや減衰関数の表式

などに強く関係するものと思われる.さ らに,Rubinstein

(1991)10)によると,連 続体力学の座標不変性仮定からC2

は正 にな る と考察 してい る。 したがって,YOshiza―

wa MyOng型 のモデルの信頼性を高めるため,数 値実験

Calculation Domain of Flow Field of an Axisymmetric

Pipe Fiow.

による再評価が必要である.こ こではC2の効果が顕著に

現れる軸対称旋回流 (図1)を 対象として物理的機構を解

析するとともに,最 適化を行う。

3.計 算結果および考察

3.1 軸対称旋回流のReynolds応力

速度勾配に対して表2を参考し,各 項をオーダ解析 (た

とえばTennekes and Lumley(1972)に現われるように

乱流解析の時しばしば利用されるorder of magnitude法)

すると,軸 対称旋回流のReynolds応力の成分は次のよう

απ==1争た一γ′(2ニトツ)
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αα～2o-3Q

υυ～3o― Q

ω型～~Q

πω～G-0.5o

ここで,Cl,C3は それぞれ0.8,-0.15と して定まって

いるものとすると, もしC2の値が負になると,uu Oこおい

てはC3の部分とお互い相殺してしまうことになる。しか

し,係 数 C2が正になるとullへの非等方効果は大きくなり,

せん断応力が改善されなくとも軸方向の速度に改善をもた

らす可能性がある(13式).し かしながら,こ の場合でも

uwは ほとんど変わらないので旋回速度の改善は出来ない

ことが予想される(14式).

υ響十畔 =―ナ併川 ―[1こ『十÷綱 0

鳴り嗚争半卦十昭+÷ぢ写刊0

Reynolds応力が運動方程式と関係する時 llll,tlWは軸

方向の微分として tlv,vwは 半径方向の微分として関係す

るが,大 きく影響するtlv,vIV Oこ対するオ
ーダ評価からわ

かるように非等方項による貢献は見られないので,本 質的

に旋回流を改善する機構をもっていないと判断される.し

たがって,ヘ リシテイ等を積極的に導入する必要が生じて

くる.

3.2 計算結果

図 1は計算対象であり,実 験は小林ら (1986)のが利用

したものと同じである.小 林らの計算では直径の 9倍

(9D)の 計算領域において半径方向20,軸 方向36の等間隔

格子を利用した.本 計算はそれを踏まえて出回の影響小さ

くするため15Dの 領域を設定し,半 径方向22,軸 方向72

の等間隔格子を使用し計算を行い,4.5Dお よび8.9Dの

位置で比較してみた。図2, 3の 結果からわかるように前

節の解析と同じ結果が得られた。すなわち,軸 方向速度

Uは 係数 C2が大きくなるにつれ実験値に近い結果を与え

てくる。しかし,図 4, 5の 結果から旋回速度Wは ほと

んど変わらないことがわかる。C2の係数について2.0以上

の値を使うと,図 2の軸方向の速度分布の場合対称軸側は

実験値にもっと近くなるが質量保存のためpeak部分が実
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Fig 4 Swiri Velocity DistributiOn Of an Axisymmetric Pipe

Flow(c)4 5 Dia

験値より大きくなるのでここでは2. 0として定めている。

4.結   論

軸対称旋回流を対象にし,非 等方 kε 乱流モデルの非

線形項の物理的な機構を解析し,旋 回流の場合これらのモ

デルが根本的な改善をもたらすことが難しいことがわかっ

た。また,係 数 C2を探るためオ
ーダ評価と共に標準 kC

および非等方 kC乱 流モデルによる計算を行い,そ の結

果係数 C2は正になるべきことを明らかにした。係数 C2に

対しては他の複雑な流れ場において検討する必要がある.

本研究をまとめるにあたり,谷 口伸行助教授の御討論を

いただきました.こ こに謝意を表す。

(1993年11月19日受理)
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Fig. 5 Swirl Velocity Distribution o{ an Axisymmetric Pipe

Flow. (d) 8.9 Dia.
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