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平面乱流噴流の組織的構造の数値シミュレーション
Numerical Silnulation of Organized Structures in Plane Turbulent Jet Flow
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1 .は じ め に

噴流はその安定性における理論解析を行う時に,流 れ方

向周期条件を用いる時間発達流として取扱われる場合が多

い。しかし,実 在の平面乱流噴流では乱れの線形,非 線形

相互作用による組織渦構造の空間発達が顕著であるため,

空間発達する平面乱流噴流の数値シミュレーションを行う

ことが望まれている.

本論文では,空 間発達平面乱流噴流の Large Eddy

Simulation(LES)を行い,そ の流れの構造特徴を示す。

2.計 算 手 法

2.1 基礎方程式

LES基 礎方程式となるFiltered Navier―Stokes方程式は,
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となる。ここで,フ′は グ方向の速度成分,夕 は圧力を示す。

式中においてモデリングされる必要のあるSGS応 力成分

τ″は
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と表せ る。τ″は Smagorinsky渦 粘性近似モデル (q=

0.12)を 用いて求められる.

Filtered Continuity方程式は

となる。さらに,Dirichlet型の境界速度においては全域

質量保存則に市U約される.
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2.2 数値離散法

空 間離散法 につ いて は,Schumann(1975)の Stag‐

gered格子における体積平均化 LES公 式を採用 した.平

面乱流噴流の下流領域で低周波数の Flapping運動が存在

し,有 効的な統計量を取るためには充分長時間の時間積分

が必要である。よって,時 間離散法については,累 積誤差

が少 な くかつ 安 定性 が優 れ る低 記憶 容量 三次精度

Runge―Kutta時 間積分スキームを採用 した lWilliamsOn

1980).圧力解法についても高精度低記憶容量のテンソル

積法 (直接法)を 用いた (Dai 1993).圧力境界条件 は

Staggered格子の境界セルで連続の式を満たす continuity

型圧力境界条件 を適用 した。この境界条件は従来 Stag―

gered格子において,境 界面で課されるNeumann型 圧力

境界条件 と等価であるが,境 界での取扱いが簡略化される

ため,Neumann型 圧力境界条件 より有利であることがわ

かる (戴, /1林ヽ, 1992).
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Fig 1. Computation domain of plane turbulent jet flow
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2.3 境 界条件

|lllllllllllllⅢⅢⅢIIIIIIIIIllllllll‖||||ll‖||‖||||IⅢIIIⅢ IIIIIⅢ‖|||||||||llIII

図 1に示されている計算領域の噴流の入 り口での平均速

度%と 変動成分グノは次のように与えられている.

啄り=卜巾 ] ③

グノ
=%(Dを 4′Sh(2π&′の     (つ

変動成分においては,振 幅 ん=0.002,StrOuhal number

島 =0.34,0.46,0.52は Thomas(1986)の 実験条件 と合

わせるものである.

流出境界条件においては,著 者らは平面乱流噴流の発達

乱流領域での反対称組織渦構造の Flapping運 動において

主流による対流効果が卓越的であると判断した上,渦 構造

力り頂調に流出境界を通過できる粘性対流流出境界条件を構

築 し (Dai,et al,1993),空 間発達する平面乱流噴流の

LESに 適用 した。

Span方 向には周期境界条件を用いた.

3 .計 算 条 件

計算領域の大 きさ Xι×】π×Zιは30D×40D×6Dで あ

り,Dは 平面噴流の噴出口の幅を示す。噴出口近傍のせ
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ん断層を解像できるための非等間隔メシュ (x―y平面)を

採用 した。y方 向に最小格子間隔は0.04Dで あり,″ 方向

の最小格子間隔は0.lDで ある。Span方 向には等間隔メ

シュを用いた。格子数は26o×150×44であり:各 方向に四

つのdummyセ ルが設置されている.噴 出回の最大速度と

Dに 基づくレイノルズ数 Rιは6000である。無次元時間刻

みは△ι=0.08であり,CFL条 件数は1.0となり,三 次精

度Runge―Kutta時間積分スキームのCFL安 定条件の1,73

より小さく設定され,対 流項の計算精度を保証するためで

ある.

4.計 算 結 果

写真1-6は約12000ステップの瞬時計算結果を示している.

平均量はその次の4096ステップ (無次元時間 :約328)の

データによって計算されるものである。

写真 1に は χ方向の中心断面 (″―り での噴出口近傍

の速度場を示 してある.″<5-7の 領域では噴流中心に対

称的な渦対が現れている.″ >5-7の 領域に入ると,対 称

性を持つ秩序性が崩壊され,渦 構造が非対称になって,さ

らに下流領域に行 くと,カ ルマン渦の様な反対称構造にな

ることが図 2の 時間―空間相関係数 Cレ(△"う によって容
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Fig 2. Spatial―time crOss correlatiOn
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Photo 2.  Pressure dist r ibut ion x-y

PhOt0 3  1sO_surfacc Ofヽ70rticity in z―clirection ω2

易 にわか る ムyは 噴流中′しヽ線 に離れる 2点 (y=ろ,y=― ろ)

の間の距離である ι は速度の半値幅である.図 2に 示 さ

れるように時間のずれがないとき (7=0),噴出口近傍位

置 ″=で は正値の相関係数を持ち (対称性),下 流領域の

位置 ″=で は負値を示 している (反対称性)中 間領域の

位置では相関係数の分布の規則性が現れていない 噴 出口

近傍の流れのようすは写真 2の断面圧力分布にも示されて
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Photo 5 Distribution of Vorticit-v in x direction .D,

いる

噴出口近傍領域での噴流中心線上の ″成分時系列 とそ

の周波数特性はそれぞれ図 3と 図 4に 示 している。スペク

トルのピーク周波数は流れ方向に沿って,倍 増 しているこ

とがわかる こ れは渦構造の合体現象と対応 している

写真 3は Span方 向の渦度 のぇの等値面を示 している

Span方 向に準周期的な五b構 造が現れている ま た, 2
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Photo 1.  Veloci t l '  vector  on Photo 4. Velocit-v vector on 1' z section
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次元,対 称的渦構造から強い 3次 元,非 対称的渦構造への

移行は漸進的な過程ではないことが示されている。

写真 4は ″=13.0の (y―⇒ 断面の速度分布を示 してい

る丁流 れ方向の渦対が顕著に現れ,平 面乱流噴流の 3次 元

特性を示 している.

写真 5は ″―
ノ断面での流れ方向渦度 ω″分布 を示 して

いる.ω ″は噴出口に起源を持ち,組 織的構造を持ってい

て,下 流方向に行 くと,ω ″は増大されることがわかる.

その組織的構造の立体的模様が写真 6(ω ″の等値面)に

示される.こ のような構造の存在は平面乱流噴流の実験で

発見されたという記録はなく,今 回の LESに よって初め

て見られた現象である。この構造の発生のメカニズムと噴

流の層流から乱流への遷移に対する役割などは今後の研究

課題となる.

5。 ま  と  め

空間発達する平面乱流噴流の LESを 行い,流 れの組織

的渦構造を可視化 し,平 面乱流噴流の空間発達特性を示 し

た.特 に,初 期領域での層流から乱流への発達は poten_

tial領域の終点近傍で比較的急激に発生する可能性がある

ことを示 した。また,初 期領域で ω.に 関する組織的構造

が可視化され,平 面噴流の遷移現象に及ぼす影響などの解

明が必要であると指摘 した。

本論文における大規模数値シミュレーションはスバル研

究所小森谷徹氏の協力によって当所の Fulitu VP-2600計

算機で行われたものであり,こ こで深 く感謝の意を表 しま

す 。 (1993年12月9日受理)
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