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k-eモデルによる円すいディフューザ内乱流の数値予測
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1.ま え が き

圧力回復装置としてのディフューザは工学および工業

の応用において重要な役割を果たす.ディフューザは負

の圧力勾配をもつ管内流れと異なり,運動エネルギを正

の圧力勾配をもつ流れのエネルギに変換する.Venturi

および同時代の研究者たちはより効率の高いディフュー

ザの形状を決定するために,数多くの実験的研究および

理論的研究を行った1)2).ディフューザを通る流れ,特に

高広がり角の場合には,通常発達管内乱流のような簡単

な様相ではなく,予測するディフューザ流れが強い逆圧

力勾配のとき,軸対称平衡流の実験データを参考にした

理論的アプローチでは,不十分であろう.

近年の強力なディジタル計算機の出現はナビェ ･ス

トークス方程式を数値的に解 くという手法を複雑な乱流

場の研究に加えつつある.このような数値計算では,何

らかの乱流の数学モデルをナビエ ･ストークス方程式に

組み合わせる必要がある.これらの数学モデルの中で,

ゼロ方程式モデルおよび1方程式モデルは経験的な記述

が必要であり,通常正確ではない.レイノルズ応力モデ

ルは非常に複雑な数学モデル3)であり,Large Eddy

Simulationは計算結果を得るために非常に多 くの計算

時間を必要とする4).使用する立場からみると,すべての

モデルは経験定数および仮定の上に成 り立っているので,

より複雑なモデルが2方程式モデルよりも価値があるか

どうかは明らかでない.現在のところ工学の計算に最も

多く用いられている乱流モデルはk-1モデルと思われる.

本報では円すいディフューザ内流れの数値解析の第 1

段階として,主として数値解析手法の構成を行う.

2.数値 計 算 手法

2.1 基礎方程式

旋回成分のない軸対称流れの基礎方程式は次のように

与えられる.
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表 1

;axial distance                  l

:響鸞Fttr P¨
; R e y n o l d s  n u m b e r ( = U o D。/′)

:tiFne,nOndirnensional

;kinetic viscosity

;eddy viscosity,nondilnensional

i turbulence dissipation ratio

i turbulence energy

i kinetic energy coefficient

;divergent angle of diffuser

主な記号を表 1に示す。

本研究ではディフューザの形状を表現する離散化手法

として二種類のものを選ぶ。一つはスタガードメッシュ

のHSMAC法 を用いて傾斜面を階段状に近似する手法,

もう一方は境界適合座標 (BFC)"を 用いて座標変換法に

より傾斜面形状を正しく評価するものである。

22 傾 斜面階段状近似の手法

基礎方程式(1)～ (6)を そのまま差分方程式群に離散

化し連立させて解 く。離散化の方法は時間的にAdams

Bashforth形スキーム,空 間的に中心差分スキームを用

いる (ただし運動方程式およびた,εの輸送方程式中の対

流項について風上差分を用いることもある)。格子システ

ムとしてはスタガードメッシュを採用する。また時間進

展式と連続の式とのカップリングには速度圧力同時緩和

法であるHSMAC法 を用いる。

23 境 界適合座標 (BFC)に よる手法

方程式(1)～ (6)の微分をすべて展開し連続の式を用

いて整理したものを基礎方程式として使う。また運動方

程式の発散をとることによりπ(=´+=わ のポアソン方

程式が得られる。

▽2π=:げ一{(3争)2+(2,)2+2(等)(等)}
+2(摯・▽彿摯・▽句+摯。(3争)
+ウ 。

←:升)十 二夕
。
(3》十

:7))(7)

上式中Dを 含む項は消去してある。ただし,の 時間微分

項についてはMAC法 の考えに従い (D″+1=0),

∂D.D″ +1-D″  D″
∂′   △ ′    △ ノ

のように近似する。
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物理面 (″,7)か ら計算面 (=,η )へ の変換を次のよ
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2階微分以後は微分操作を繰り返せばよい。

ここで,座 標変換後の対流項は次のように整理できる。

グ:′+J:幹=%。3り十し3,
鴫 =み・ク十み。グ

し =後・グ十ηr・グ

鴫 ,ら はそれぞれξ,η方向の反変速度ベクトルとなっ

ている。これらを対流速度にとることにより計算面にお

ける風上化差分が可育旨となる。

離散化手法としては運動方程式の対流項について3次

の風上差分,そ の他の空間差分については2次 中心差分

を用いる。時間方向スキームとしては粘性項にCrank―

Nicolson,他をAdams Baぬ fOrthスキームを用い,point

SOR法 により解 く。また各時間ステップごとにπのポア

ソン方程式(7)も point―SOR法 で解 く。

3 デ ィフューザ内流れの数値計算

31 計 算対象および計算条件

本研究で計算対象とする流れ場は図 1に 示すように軸

対称円すいディフューザ内の流れである。本報告では

(1)流 体は軸対称の非圧縮性粘性流体であること

(2)流 れ場において旋回運動はないこと

(3)重 力の影響は存在しないこと

(4)流 れ場において等方性舌しれをもつこと

を仮定する。

数値計算における境界条件は次のとおりである。入口

断面では主流方向速度 として一様流入およびLauferに

よる実測値0を与え,力およびεについてはLauferによる

発達管内乱流の実測値 (たin=32× 103,an=71× 10~4)

を与えている。出口断面では速度,た,εについて自由流

出条件を適用する。ディフューザ部に相当する階段状多

段階管の境界条件 としては壁面に垂直方向速度成分を0,

壁面に平行方向速度成分に関して1/7乗則を与えている。

BFCを 用いた計算例では壁面近傍の格子を直交化して

いるのでそのまま1/7乗則を用いる。たについてはfree―

これら基礎方程式群における物理面上の微分は座標変   slipの 条件を,またεについては壁面最近傍格子点の値を

換法を用いて計算面上の微分に変換する。 混合長理論より
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|↓眺 表 2

CASE A B C D

stagge.ed {XIAC tvpe)
regular

(Grid Gereration)

Scheme

(Time)
Adans Ba蕊お“h

Crank-Nicolson

{for 2nd difl)

Adams Bashforth

(for other)

ｃｈｅｍｅ随
Centrai

Doner Gil

(for con!.)

Central

(for olher)

3rd up\dnd

(for conr-.1

Gntral

(fof other)

Solution

for pre$ure

Simultaneous iteration for ,ar' & ,
(HSXIAC $hene)

SOR method

for poison eq. of,

{illAC scheme)

Inflo(

B,C

uniform exp. oata uniform I exp. data

々 ε ム.=32X10~3, ε.=72× 10`

Outlo、BC dirergeDce free

VヽaH

B C

vel Li Tth power la$

free slip

auxiliar! fomula, Eq.l7J

ρ fuee slip

Modd

constanl

C a = 0 0 9 ,θ〕=1 5 9

0 = 1 0 , C 2 = 2 0

●= 1 3

C D = 0 0 9 , C : = 1 4 4

●= 1 0 ,ε2‐1 9 2

●= 1 3

Time ircremenl 1/1000 1/200

Number of Grids 75×20 150X50

Conrergence

condition

●Xいf(券り″|
く1 / 1 0 0 0

LJ師(り、
く1 1 1 0 0

20 srveep
for SOR method
(every tlme stepsl

00          100     ′     200           300

図2 主 流方向速度計算値の時間変化 (ケースB)

しては, 1)ケ ースBで は傾斜面に階段状近似を用いて

いるので角部の影響が現れ剥離が促進された, ii)壁面

速度1/7乗則の影響 (1/7乗則では壁面応力の評価が壁面

からの距離により異なる),面 )数値解法の違い,等 が考
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図1 円 すいディフューザのモデル流路

ε=c8 4 .ヵ"2 / (κ。ノ) (9)

の関係を導入する。ここにκはカルマン定数 (本報では

χ=04),ノ は壁面から格子中央点までの距離である。

傾斜面階段状近似の手法における収束条件 としては

HSMAC法 での発散の許容範囲を 1/100あるいは 1/

1000に設定している。無次元時間刻みは1/100あるいは

1/1000に設定している.BFCを 用いた数値計算の収東

条件としては,各 時間ステップごとのSORの 繰 り返し回

数を20回に設定している。

境界条件と計算条件をまとめて表 2に示す。

32 計 算結果

第 1段階としてたεモデルによる数値計算をθ=4°の

軸対称円すいディフューザ内の乱流に適用する。計算対

象のレイノルズ数Rιは293× 105ぉょび1.16×105でぁる。

計算結果について両解析手法を直接比較 し,Okwuobi。

およびSinghめの実験データと上ヒ較する。

本報では三つの特定点の主流方向速度の値によって初

期条件の影響が消える時点および解の安定状態の時点を

判 定 して い る。図 2に A (″ / Zら= 0 0 6 3 ,″ / 2 =

0475), B(3562,0475), C(7062,0475)に おけ

る主流方向速度の計算時間による変化を示す。

図 3に流れ場全領域の速度クの分布を示す (ケースA

とB,Cと D).流 入条件の違い(一様流入,ケ ースAと

C,実 験値,ケ ースBと D)に より,クにおける流入条件

はディフューザ入口近傍のみならず流出口付近まで影響

を及ぼすことがわかる.

図 4に各断面の速度の計算値 (ケースBと D)お よび

実測値 との比較を示す。壁面近傍における流速はケース

Dよ リケースBの ほうが小さくなっている。この原因と
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(a)ケ ースAと B
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―…― CASE D

00       じ ′D。    05

(b)χ/DO=47

図4 主 流方向速度πの分布 (ケースBと D)

えられる。また当然流量を保つために中心軸近傍の流速

はケースDよ リケースBの ほうが大きくなっている。

図 5に 各断面の乱流エネルギその計算値 (ケースBと

D)お よび実測値 との比較を示す.″/2=47の 力の分布

を見るとケースBが ケースDよ りも実測値に近い。しか

しχ/D=7.1に おいてはケースDが ケースBよ りも実測

値に近い. これらから乱流エネルギの分布 としてどちら

が良いかは今のところ判断し難い.

4 ま   と   め

円すいディフューザ内流れの数値解析の第 1段 階とし

て,傾 斜面を階段状近似する手法およびBFCを 用いて傾

斜面を正確に表現する手法の 2通 りの数値解析手法の構

0 5

( a )″/ 2 % = 4 7

″/D。=71               __cASE B

― ―CASE D

(b)″/22=71

図5 乱 流エネルギカの分布 (ケースBと D)

成を行い,数 値計算を行った.こ こでの計算例において

は速度分布,乱 流エネルギーともに満足できる結果は得

られなかった。境界条件の取り扱いおよび傾斜面の表現

方法に一層の工夫が必要と思われる.ま たBFCを 用いた

計算で壁面速度1/7乗則を用いているが,こ れはBFCの

利点を十分活用していないことになる。今後はBFCを 用

いた計算で壁面近傍格子 をより密にとり壁面速度nO

slip条件を課せる低レイノルズ数型々εモデルの適用も

検討する必要がある。     (1987年 11月11日受理)
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図 3 流 れ場全領域の主流方向速度′の分布
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