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1.ま え が さ

前報に引きつづき,円すいディフューザ内の乱流計算

法を確立するために,♂-40の円すいディフューザ内乱

流を対象とした数値計算を行う.前報においてすでに,

1/7乗則 ･BFC法k-Eモデルによる数値計算手法を構成

し,その計算結果について報告した1).本報では,壁関数･

BFC法および低Re数型 ･BFC法k-Eモデルによる数値計

算手法を構成し,両手法による流れ場の数値計算を実行

する.また,以上 3つのBFC計算手法による流れ場の予

測結果を実測値 と比較し,各手法の予測性能について検

討を行う.

2.数億 計算手法

2.1 基礎方程式

本研究は前報1)と同様の仮定にする.乱流モデルとし

て次の2種類のものを用いる.

モデル Ⅰ 円すいディフューザ用高Re数型k-Eモデル,

モデルII 円すいディフューザ用低Re数型k-eモデル

モデル Iに用いる基礎方程式は前報l)と同様のものであ

る.モデルⅠⅠに用いる基礎方程式について,連続の式,

運動方程式およびkの輸送方程式はモデル Iと同様のも

のを用いる.Eの式および頼こついては,壁近傍の乱流特

性を考慮して補正された次のものを用いる.

雷 +孟 (u-e)･‡ 孟 (ru-e)

-孟〔(去+芸)霊〕+‡孟〔r(去･芸濃〕
･cl言G-C2f2f (1)

G- ytl2〈(雷)2+(雷)2+(若)2〉+(雷+雷)2〕

炉 cDfpf (2)
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fJL-〔1-exP(-y'/A,L)〕2(1+B/I/RS/4) (3)

f2-〔1-0.3･exPト (1UAu)2〉〕

〔1-esp(-y'/Bu)〕2 (4)

上 式 中,Rt-k2/yE,y'-ury/zJ-Rf,Ap-26,B/L-
4.1,Au-6.5,Bu-6.0.また, o･1-1.0,0･2-1.3,Cl-
l.44,C2-1.92,CD-0.09.

2.2 壁関数を用いた高Re数型k一己モデル ･BFC法

(モデル Ⅰ)

高Re数型k-Eモデルを採用し,壁面境界条件には壁関

数を用いる.ディフューザの傾斜面形状を表現するため,

座標変換法によるBFC法を用いる.

壁面最近傍格子点Pにおいて,壁面に平行な速度成分

V〟pに対し次の対数速度分布の仮定が成立するものとす

る (図 1参照).

vp･p-i Rn(Eyf) (x -0･4,E-9･025日 5)

上式中, Vp'pはP点の速度ベクトルの壁面に平行な方向

の成分を壁摩擦速度uTで無次元化した値,y;はP点の壁

座標である.壁面最近傍格子点Pにおいて乱流エネルギ

の局所平衡仮定を適用することにより, uTおよびy封ま次

図 1 壁関数･BFC法の壁面境界条件 (物理面)
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( 6 )

( 7 )

式(5)よ り,P点 上におけるウ Pのη方向(壁面の法線方

向)速 度勾配が次のように与えられる。

緋|ノ刊′=恭=淵赫券
≒
ψ     “

)

上式中,ル は壁面に平行な方向の速度ベクトル,ル Pは

P点 上のり ,陽 /7は壁面上のすべり速度ベクトル,yP

は壁面から格子点Pま での法線方向距離である。式(8)

より壁面上のすべ り速度ベク トルレ ″が次のように与

えられる.

し 7 = { 1赫 ル P   ω )

式 (9)を円筒座標でのχ,γ方向速度成分に適用するた

め,以 下に示すベク トルの関係式を導入する (図1参

照).

のように与えられる.

πτ≒(C,1′2ヵP)1′2

夕l=π〃P/ν

ん =η χら十ん″J″

yP  =πPら十υPj r

フレP=yP一 y.P

y . P = y . P  πχら+ I t t P % r j′

レ■P =んy P =πκπP +η″″

んは壁面″ におけける単位法線ベクトルである (χ,γ方

向成分がηχ,η7)oこれらを用い,式 (9)の 場7を χ,γ方

向成分 (η)″と (徽)″で表現すると次のようになる。

(η)7={1-扇七肩}(%P―■PπD  (1り

できる。

力の壁面境界条件として∂力/∂η=0を 用いる。また,P

点でのどの値について次の補助式を用いる。

εP=ε〕
4ヵ
y2/(型P) (12)

以上の壁関数を適用するためには,格 子点Pが 壁座標夕l

に対 し30<夕去<300の条件を満足することが必要とされ

ているの.圧 力の壁面境界条件としては8P/∂η=0を 用

いる。

2.3 低 Rθ数型ルーεモデル ・BFC法 (モデルII)

壁面のごく近傍では分子粘性が支配的となるために乱

れの沢θ数は小さくなる。また壁の存在により壁方向の運

動は抑制され,非 等方性が増大する。この領域で先の高

Rι数型々εモデル (モデル I)は 適用できない。モデル

Ⅱの低Rι数型々εモデルはこの 2つ の影響を考慮 した

もので,壁面近傍に補正関数を導入する。つまり,ν̀ のモ

デル化には式(2)を用いる助。これは壁乱流の漸近挙動

のモデル化のために式(3)の補正関数んを導入したもの

である。またε輸送方程式中には式(4)の補正関類 を導

入する4).

ディフューザの形状表現にはBFC法 を用いる。ただ

し,壁面でnO slip条件を課せるように壁面近傍でより細

い格子を生成する必要がある。壁面境界条件 として速度

および に々対 しnO slip条件を課す。εについては壁面近

傍の理論的挙動に近づくよう壁面で有限な値を与える.

ここでは次の 3種類のものを用いている。

(a)ε井=νε″/π:=0.1,(b)ε ル=νε″/%:=0.20,

(C)ε″=ν (a2ヵ/εン
2)″3).

3.デ ィフューザ内乱流の数値計算

本研究で計算対象とする流れ場は前報1)と同様,図 2

に示すθ=4°の軸対称円すいディフューザ内乱流である。

このような流れ場について,モ デル Iお よびモデルⅡに

よる数値計算を実行する。各数値計算例の境界条件およ

び計算条件を表 1に まとめて示す。比較のために前報1)

(徽)7={1-扇七肩}(υP―■Pη" (1lb)

式(11)を用い格子点P上 の速度成分πPおよびυPを与え

れば,対 数則速度分布に対応する壁面上のすべ り速度

(η)″および(η)″を壁面境界条件 として与えることが

ｏ
ｏ
ｌｌ
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図2 円 すいディフューザのモデル流路
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表 1 計 算条件と境界条件

ケース A-1 B-1 A-2 B-2 C - 2 B-3al B-3bl  B-3c

計算手法 1//7乗貝」・BFC法 壁関数 ・BFC法 LRNモ デル ・BFC法

モ デ ル ディフューザ用高Rι数型力εモデル ディフューザ用低Rι数型力εモデル

境

界

条

件

壁
　
面

1/7乗 則 壁 関 数 no-slip

aた/aπ=o(η 法線方向) no-sl ip

補 助 式 ε卜0.lε+=0.2レ=ν(C静)″

入

　

口

島″=″(γ)(実 験値) 一様流入 られ=π(γ)(実 験値)

れ″=3.2× 103 ん′″=力 (γ) 為″=3.2× 10~3 力′π=々 (″) 為″=3.2X103 れ″=た(″)

εJ″=7.2X10~4 a ; a :  E  \ T  ) εj″=7.2X104 e i n :  €  ( r ) ε,4=7.2× 104 e ; , :  e  ( T  )

格 子 数 150×50

時間刻み 1/200 1/100 1/100 1/1000

の1/7乗 則 ・BFC法 を併記する。計算スキームについて

は前報のBFC法 と同様である。入口断面において次の3

種類の境界条件を設定する.(A)%"=z(γ ),力`″=一 定,

εれ=一 定。(B)πず″=π(γ),れ″=力(γ),ὲ ″=ε(γ).(C)

π̀″=1.0(一 様流入),為 ″=一 定,εヴ″=~定 .上 記中の

π,力,εの分布にはLauferによる発達円管内乱流の実浪1

値0を用いる。また力とεの一定値には実測値の断面内平

均値を用いている。出口断面では自由流出条件を用いる。

中心軸上では軸対称条件を課している。なお,格 子生成

手法としては文献7)の手法を用い,壁 面上での差分格子

を直交化させている。

4.計 算結果と考察

各計算法による計算結果 とOkwuobi粉およびSinghω

による実験結果と比較する。

4.1 流 入条件の影響

図 3お よび図 4に ,壁 関数 ・BFC法 による3種 の流入

χ/DO=47

-――――CASE A-2

-――――CASE C-2

´́̀́ ダ̀̀``「| 」二'`「̀:´́́́
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ノ
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図 3 主 流方向速度分布 (流入条件の影響)

条件を用いた″,力の分布の計算結果を示す.図 より流入

条件の差の影響は単にディフューザ入口近 くの流れのみ

ならず,計 算対象領域の後流部にまで及ぶことが図に示

されている。

以下,″,た,ε ともBの 流入条件について比較する。

4.2 壁 関数 ・BFC法 と1/7乗 則 O BFC法の比較

図 5お よび図 6よ り壁関数 ・BFC法 (ケースB-2)

と1/7乗 則・BFC法 (ケースB-1)に よるグおよび力の

計算結果はほぼ一致していることがわかる。前者の計算

例において,式 (9)中 の係数乃 =(1-1/2バ 助 1)}=

085077～ 0.85402であった。一方,こ れに対応する1/7

乗則 ・BFC法 での力 7式中の係数2=6/7=0.85714で

ある。 こ れらにより,今 回の計算例において,速 度場の

両境界条件の差異がわずかであることがわかる。なお,

ケースB-2で 壁面最近傍格子における壁座標タナは100

前後の値 となっており,対 数則が適用可能な領域 となっ

ている。

4.3 低 Rθ数型た―εモデル ・BFC法 と壁関数

・BFC法 の比較

図 5よ り両方法によるクの計算結果については前者

(ケースB-3c)が 後者 (ケースB-2)よ り実験結果

χ/'0=47

一 ―一 CASE B-2

-―――
CASE C-2

峯
05         ノ /DO

図 4 乱 流エネルギの分布 (流入条件の影響)
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図5 主 流方向速度分布 (計算結果と実験結果の比較)

に近づくこと,後 者は壁近傍で,す でに実験結果との差

異を生じること,ま た,壁 近傍の差異が連続の式を通し,

管中心部まで及ぶことがわかる。

図6に両者の力分布はお互いに比較的似た傾向を示す。

両者とも 分々布のピーク点付近において実験結果との差

異が大きくなる。その原因としては流入条件の与え方や,

格子解像度の影響等が考えられる。

4.4 乱 流散逸の境界条件の影響

ケースB-3a,B-3bお よび B-3cは それぞれ

(a),(b)お よび(C)の ε壁面境界条件による計算結果

に対応している。図 5よ り3者 の″分布の計算結果はほ

ぼ同じ傾向をもつこと, 3者 とも実験結果と比較的よく

一致していることがわかる。図 6よ り力分布については

実験結果とは定量的に異なるものの,ε壁面境界条件に

よる差異は小さいことがわかる。これらにより,今 回の

計算対象において,低 Rι数型モデルに対し用いた 3種類

のε壁面境界条件の違いによる流れ場への影響は小さい

ものと思われる。

5。 ま  と   め

壁関数 ・BFC法 および低Rι数型 O BFC法力εモデルに

よる数値計算手法を構成し,両 手法によるディフューザ

内乱流の数値計算を実行した。また前報1)での1/7乗 則・

χ″。=47              -― cASE B-1

。?Pぃ
°
。°O。 °

Lp

青Fl往下〒下吾デ ドュ帯=
05 ν/D。

図6 乱 流エネルギの分布 (計算結果と実験結果の比較)

BFC法 お よび本報での計算手法 によるディフューザ流

れ場の予測結果 を実験結果 と比較 し,以 下の結論 を得た。

流入条件の違いによって,グ,たの計算結果は後流部 ま

で影響 を受ける。

今回の計算例 において速度場の壁面境界条件 (壁関数

と1/7乗 則)の差 はわずかであった.たの計算結果に及ぶ

影響 も/ 1さヽυゝ.

低Rι数型モデル ・BFC法 によるπの分布の計算結果は

壁関数 ・BFC法 によるものより実験結果 に近い分布 を示

す。

低Rι数型モデルに対 し用いた 3種 類のε壁面境界条件

の違いによるグ,力 の計算結果の差異はわずかであった。

(1988年10月28日受理)
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