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Vortex BreakdOwn現 象の数値シミュレーション
Numerical Simulation of Vortex Breakdown Phenomenon
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1 .は じ め に

VOrtex BreakdOwn現象とは,旋 回流によって生じた逆

流渦が,合 体 ・崩壊していく一連の現象を示す用語であり,

その研究の起源は,1950年代のデルタ翼上に発生する渦の

研究にさかのぼるが,い まだにその発生メカニズムの理論

的解明はなされていない。1970,80年 代 になると,

Vorgelら,お よびEscudierらのによって,円 筒容器の底

面を旋回させることで図 1に 示すようなVortex Break_

down現 象が発生することが明らかになり,意 欲的な可視

化実験が行われた.そ の結果,円 筒半径 Rと 円筒高さH

とから定義されるアスペクト比 H/Rを 横軸にとり,回 転

数 Ωを用いた回転レイノルズ数 Re=R2.Ω /νを縦軸に

図 1 円 筒容器内にできるVortex BreakdOwn現 象
3)

とったマップ (図2)が 作成され,V6rtex BreakdOwn現

象の起こる範囲が示された。1990年代になると,LOpさzら
2)

はNS方 程式の数値解析によってVOrtex ttreakdOWn現象

の再現に成功 してお り,さ らに幾何学的アプローチ
3)に

よ

る現象の解明を試みている。      ,

本研究の目的は,先 に開発 した一般座標系を用いた円管

内乱流の LESコ ー ド
4)を

円管内旋回乱流に適用する前段

階として,層 流の旋回流であるVOrtex Breakdown現 象に

適用してそのコード検証を行うことである。また,VOr_

tex Breakdown現象で発生する逆流渦はかなりSensitive

であり,プ ローブによる測定が困難であり,可視化実験に

頼らなければない現状では,こ のような数値シミュレー

ションは意義あることと思われる。
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図2 H/R― Reマ ップ1)
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2. 基 礎 方 程 式

先に開発 した一般座標系での LESコ ー ドにおいて独立

変数 (ηt ηζ ηうを(r,θ,z)と書き換えて,さらにヤ
コビアンをJ=rと すると,円 筒座標系での基礎方程式と

なるD。 また,計 量テンソルgJは(1)式に示すような対角

成分のみの値をもつようになる.

Vortex Breakdown現象は層流であるので, 2次元軸対

称 (″∂θ=0)を 仮定 し,さ らにysgS=oとし,座 標系を

図3に示すようにとると,連 続の式およびNS方 程式は(2)

式～(5)式のようになる。
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図 3 2次 元軸対称の座標系

流れ関数 Ψの関係式をSOR法 で解 くことにより流れ関

数を求め,そ の結果を可視化実験と比較する.
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3 .数 値 解 析 法

計算は逆流渦が 1つ できるH/R=2.0の 場合 と逆流渦が

2つ できるH/R=2.5の 場合の 2通 りについて行った。格

子は不等間隔格子を用いており,そ れぞれ60×120と60×

150として, レイノルズ数 Re=R2.Ω /νを徐々に大 きく

していって逆流渦の変化を観察する.基 礎方程式の空間の

離散化は 2次 精度の中心差分を用いてお り,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

フォースを用いた。時間亥Jみはムt=0.001と した。計算が

定常状態に達 したのち,(6)式で定義される流れ関数 Ψお

よび(7)式で定義される渦度 ηを導入 し,(8)式の渦度 ηと

4.数 値解析結果

図 4は H/R=2.0の 場合であり,Escudierら
⇒の染料を

使った可視化実験の結果と本研究での数値解析結果の比較

をしている.Re=1002の 場合には,円 管中心軸上に逆流

渦は発生 していないが,Re=1492で は逆流渦ができてお

り,さ らにRe=1854に なると,逆 流渦は大きく成長して

いるようすが数値計算でもとらえることができている。

図 5は H/R=2.5の 場合であり, この場合には逆流渦が

2つ存在 しており,Re=1994か らRe=2126と大きくする

と, 2つ の逆流渦は発達してその距離力測 さヽくなり,さ ら

にRe=2494と すると, 2つ の逆流渦が合体しているよう

すが数値計算でもとらえることができていることがわかる。

ただし,図 5は可視化実験の写真が円筒中心部のみであ

るので,計 算結果もそれにあわせて中心部 (0.35R)のみ

を示すことで比較しやすくしている。

今回の計算では現象が定常状態のところのみを取り扱っ

たが, レイノルズ数が大きくて非定常な状態のところも同

様にして数値解析ができるものと思われる.
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Re=1002

Re=1492

Re=1854
図4 H/R=2.0の 場合の実験結果

1)および計算結果

佐 一可視化実験,右 ―数値計算)
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図 5

Re=2126        Re=2494

H/R=2.5の場合の実験結果
1)および計算結果

1/1-可視化実験,右一数値計算)

5.ま

先に開発した一般座標系でのLESコ ード4)を変数変換

して円筒座標系になおし, 2次元軸対称を仮定した層流の

数値解析を行ったところ,定 性的およびほげ定量的に

VOrtex Breakdown現象のシミュレーション:!1成功した。

これにより旋回流に対するコード検証ができ:たことになり,
今後このコードを用いて,円 管内旋回乱流のシミュレー

ションを試みることにする.ま た,Vortex BIきdkdOwn現

象についてはLopezら も同様な数値解析を行っているが,

計算手法が渦度―流れ関数法のため圧力分布の計算は行っ

ていない。そこで本研究では引き続き圧力分布や渦度分布

を出力して,現 象の解明を試みる。 (1993月11月10日受理)

参 考 文 献

ⅣI.P.Escudier, ``ObservatiOns of the low produced in a

cylinderial container by a rotating endWal",Experinlents

in Fluids 2,pp 189-196(1984)

」.M.Lopez,“ A対symmetric vortex breakdown Part l

Conined swirling now", 」  Fluid Mech vo1 221, pp

533-552(1990)

」.M LOpez and A D.Perry,“ Axisymmetric vortex

breakdown Part 3. Onse of Periodic low and chaotic

advection", J Fluid Mech vo1 234, pp 449-pp 471

(1992)

富樫 ・小林,“
一般座標系を用いた円管内乱流の LES",

生産研究,46巻 2号 (1994),pp 57-pp 60

森西,第 34回生研講習会テキス ト (1991),p55

1 )




