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シリンダ内の定常旋回流の速度分布に関する研究
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1.は　じ　め　に

今日におけるエンジンの高性能化･高効率化は,多バ

ルブ化,燃料噴射装置,吸排気管形状の改善,各種過給

装置,可変ノブルブタイミングなどによるところが多い.

今後,より高性能のエンジンを開発するためにはエンジ

ン内の諸現象を理解し,これに基づく制御が重要になる

と考えられる.

エンジン内の諸現象は,吸気行程から排気行程まで流

体現象に大きく支配されており,この現象を理解するた

めに数多くの流体計測が行われている.測定技術の発展

に伴い流体計測にも数多くの進歩がみられるが,測定場

所･運転条件によっては今日でも測定困難または測定不

可能となっている.そこで,この流体計測に関して有効

な手段が望まれている.

以上の状況の中,近年のCFD (Computational Flllid

Dynamics)の発展に伴い,この流体計測の困難さを支援

する目的で,エンジン内の流れ場を数値計算する試みが

盛んに行われている. 2次元のシリンダ内計算に始まり

軸対称を仮定した計算を経て,最近では吸気管･バルブ･

シリンダを含む3次元形状内の速度分布,燃焼現象,排

気ガス成分まで計算されている1).しかし,計算結果と実

験計測を比較した例2)は少なく,流れ場の速度成分に関

する数値モデルの検討は十分ではない.

そこで,本報では前報3)で得た定常旋回流の速度分布

に関して,工学的に多用されているk-Sモデルを用いて

数値計算を行い,実験計測値と比較検討する.

2.支配方程式

計算対象は定常流試験であるので,数値計算は定常･

非圧縮.粘性流体として行う.支配方程式は,連続の式,

運動方程式, kおよびSの輸送方程式で,縮約表示を用い

ると以下のように表現される.
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ただし, i方向の時間平均速度をUi,変動成分をui,圧

力をP,勤粘性係数をzJ,密度をpとする.

く橿準k-Eモデル〉

工学的に多用されている標準k-Sモデル4)では,レイノ

ルズ応力成分uiujおよび渦動粘性係数7'tを以下のように

モデル化する.

扇-号kOz･J･- yt (蟹+慧)
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ここで, ♂はクロネッカのデルタである

く改良かSモデル〉

旋回流が存在する流れ場について標準k-£モデルを用

いて数値計算を行うと,実験計測値とかけ離れた計算結

果を示し,乱れの非等方性を考慮した改良k-Sモデル5)を

用いることで改善されるという報告がされている.この

モデルは,渦動粘性係数中の浪合距離lの方向依存性を考

慮したモデルである.
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l**-α**k3/2S~1
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本報では軸対称旋回流ではなく,また,一般座標系で

計算を行うため,最適化されたパラメータを用いず,以

下の係数を用いた.

鶴之-1.0　その他　α**-0.01 (10)

く非等方かSモデル〉

乱れの非等方性を考慮するモデルとして,最近,レイ

ノルズ応力成分を表現するのに,より高次の非等方項を

付加した非等方かSモデル6)が提案されている.このモデ

ルは,幾つかの乱れの問題に関して棲準k-eモデルより

有効であると報告されている.以下に,高レイノルズ数

領域におけるモデルを示す.
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本報では,非等方項に以下の定数を用いた.
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図1格子分割
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3.計　算　方　法

前報で用いたシリンダ形状は円筒形であるので,円筒

座棲系が順当のように思われるが,中心部で特別な取り

扱いが必要となるため,本報では一般座標系7)による3

次元定常流計算を行った.図1に示す格子分割は,ポア

ソン方程式による方法8)で求めた.一般座標系を導入す

ると格子形状が任意となるため,差分格子にはベクトル

量とスカラ量を同一点で定義する集中格子9)を用いた.

空間差分にはハイブリッド,圧力解法にはSIMPLE法,

流入条件は実験に基づく値,壁面条件は壁法則,流出条

件は自由流出とした.

4.計算結果および考察

実験計測で用いた測定点に線形補間した計算結果を図

2-4に示す. Exp.は実験計測値, Caselは標準かSモ

デル, Case2は改良k-Sモデル, Case3は非等方k-Eモデ

ルの計算結果を表す.図2は時間平均速度の旋回成分,

図3は軸方向成分,図4は乱流エネルギ分布を示す.座

標軸は前報と同様,縦軸が各成分を流入口での平均速度

Ubで顛次元化した値,横軸が半径位置を表す.

く4. 1標準k-Sモデルによる計算結果〉

Caselの場合,上流部での旋回成分に注目すると,疏

入部(僅置A)では実験値に近い値を示す.しかし, 900

ずれた位置Bですでに旋回成分の減衰が始まり,位置B′

では実験値の約半分の値になっている.分布形状も同様

で,半径OAでは中心付近をのぞいて実験値に近い値を

示すが,半径OB, OA′, OB′の順に中心付近の減衰の割

合が大きくなる.下流部での旋回成分は胤体渦の分布で

最大値が実験値の半分以下となり,実験を再現できない.

軸方向成分に注目すると,上流部では全体的な分布形

状は実験値と同じ傾向を示すが,ピーク値を示す部分で

実験値より小さな値を示す.位置AおよびBの壁面近傍

での不一致は流入条件を流入口で与えているためである.

これは計算領域をより上流側に拡張することで解決する

と思われる.下流部では,中心付近の逆流が過大に計算

されるが,壁面付近では実験値に近い傍を示す.

半径方向成分に関しては,全断面において実験値をよ

く再現している.

乱流エネルギに注目すると,上流部では噴流によって

乱流エネルギが増加するという実験結果と同じ傾向を示

すが,値は過大に計算される.また,シリンダ壁面に衝

突することによって生ずる乱流エネルギの増加について

も同様に過大に計算される.下流部では速度勾配の大き

な部分で乱流エネルギの増加が生じている.下流方向に
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向かって半径OA′のピーク値は減少し半径OB′で増加し

ており,流れの主流が半径OA′からOB′に移動している

という実験結果に対応している.しかし,値は実験結果

に比べ過大である.壁面近傍では実験値より小さな値を

示す.これは,壁面条件に壁法則を用いており,速度分

布が結果的に実験値より小さいため乱流エネルギも実験

値より小さくなっている.

く4. 2　改良k-6モデルの計算結果〉

Case2の場合,旋回成分に注目すると,上流部では半

径OAおよびOBで実験値に近い値を示す.半径OA′およ

びOB′では実験値より値は小さいが,分布形状は実験値

と同じ傾向を示している.下流部も同様で値は小さいが

実験値と同じ傾向を示す.

軸方向成分に注目すると, Caselで生じていた中心部

での逆流の過大評価はみられず,全断面において実験値

に近い値を示す.

半径方向成分に関しては, Caselと同様で実験値を再

現している.

乱流エネルギに注目すると,全断面において実験値よ

り過小に計算され, 10分の1のオーダである.
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く4.3　非等方k-eモデルによる計算結果)

Case3の場合,旋回成分に注目すると,全断面において

Case lと同様に減衰の割合が大きく,実験を再現できない.

軸方向成分に注目すると,上流部では分布形状におい

て実験値と異なり,違った流れ場を再現している.しかし,

下流部ではCase2と同様実験値に近い値を示している.

半径方向成分に関しては,全断面ににおいてCase1,

2と同様に実験値を再現している.

乱流エネルギに注目すると,全断面の壁面付近を除い

て実験値に近い値を示す.

く4.4　考察〉

Caselでは,噴流の混合領域およびシリンダ壁面に衝

突することによる乱流エネルギの増加が実験値より過大

に計算されるため,入口部分から粘性が効き過ぎた流れ

となり,旋回成分の減衰する割合が大きくなっていると

考えられる. Case2では,この乱流エネルギの増加はな

く,粘性はCaselに比べて小さな値となっており,結果

として速度分布は実験値を再現している.これはkの輸

送方程式中の生成項において, Case lでは旋回成分によ

る値が過大に計算されるためであり,.Case2ではこの項
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図2　計算結果(時間平均速度の旋回成分)
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図3　計算結果(時間平均速度の軸方向成分)
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図4　計算結果(乱流エネルギ分布)

に経験定数を掛けて1%に評価しているためであると考

えられる. Case3では,乱流エネルギ分布は壁面付近を

除いて実験値を再現している.速度分布についてはCase

lと同様の結果を示しているので,レイノルズ応力成分

の表現に非等方項を付加することによって,より実際の

現象に近い値を計算することができると言える.

5.結　　　　　論

以上の結果より,標準k-Sモデルに比べ,改良k-Sモデ

ルは速度分布に関して有効であり,非等方k-eモデルは

乱流エネルギ分布に関して有効であると言える.しかし,

改良k-Sモデルは乱流エネルギ分布を実験値に比べ過小

に計算し,非等方k-eモデルは速度分布を実験値に比べ

過小に計算するため完全な乱流モデルではなく,今後よ

り有効なモデルの導入･開発が望まれる.

この研究を進めるにあたり有益な御討論をいただいた

研究室の皆さんに感謝いたします.

(1990年10月1日受理)
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