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1.は じ め に

前報 (第 1報1))に引きつづき矩形管内旋回乱流1),2)につ

いてLESおよびk-eモデルによる数値計算を行 う.本報

では旋回流れ場の平均速度について特に壁面境界条件 と

して速度1/7乗別 を用いたLESにおけるSGSモデルのモ

デル定数および格子幅の計算結果に及ぼす影響について

考察する.

2.数 値 計 算

LESの基礎方程式は運動方程式 と連続の式で,これら

は以下のように記述できる3).

普 +普 -一票 +孟 ((義 + yr)･(貿

･莞)〉

貿 -o

A-eモデルによる数値計算ではさらに乱流エネルギー

A-桓 お よびその散逸率Eの輸送方程式が加 わ る 4,･

雷+響-孟〈(去+ui)･莞〉+G一g (3)
雲 +鷲 -孟 〈(去 + 芸 )･芸 〉

･cl･12･G-C2･ik2 (4)

上式中,n-p･匝

G - vT･(鷲 +鷲 )･莞

LESにおけるSGS渦粘性係数 zJTはスマゴリンスキーモ

デルにより次のように評価される5).

1

Z/T-(C･△)2･〔2･EU･El,〕す ,
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EZJ-i(鷲 +鷲 )
(5)

△2- (A三十△阜+△呈)/3

kleモデルにおける渦粘性係数 7'Tはk,eにより次のよう

に求められる4).

yr- CP･雲 (6)

なお,計算手法の詳細については第 1報1)を参照された

表 1 計算条件

LES k-eモデ)t'

差 分 格 子 スタガード (MACタイプ)

スキーム(時間) アダムスーパシユフォース

スキーム(空間) 中心差分 ドナ.セル差分(スカラー方程式の対流項)中心差分(その他)

圧 力 の 解 法 速度 .圧力同時緩和法
(HSMACスキーム)

流入条件 速度 一様流入
A,e - kin-3.2×10-3,8】n-7.2×10-4

流 出 条 件 自由流出

壁面境界 速度 1/7乗則 Log削
A - 自由すべり

e - 補助式

モ デ ル 定 数 C-0.06,0.100.14,0.18 CD=0.09,C.=1.440.1=1.0,C2=1.92oT2-1.3

時 間 き ざ み 1/200

格 子 数 250×25×25 50×25×25
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図1 計 算対象

い。計算条件等は表 1に まとめて示す。計算対象は図 1

に示す矩形管内の旋回乱流とする。力。レイノルズ数は測

定結果0と同様Re=105に設定する。測定の詳細について

は,文 献6)を参照されたい。

3 .結 果 と 考 察

図 2に X―Z断 面上での旋回および軸流方向速度成分

の実測値0を示す.流 入口に近い断面において旋回速度

成分は強い強制渦型の分布形状を示している。下流域断

面においては旋回速度成分の混合渦型分布が見られる。

ここで混合渦型とは渦中心部で強制渦型,壁 面近傍で自

由渦型分布形状となるものをいう。また下流域において

軸流速度成分の渦中心部における値が壁面近傍より小さ

くなるようすが見られる。

SGSモ デル中のスマゴリンスキー定数Cの 影響を明ら

かにするために格子数50×25×25においてモデル定数を

C=006～ 0.18の範囲内で変化させ数値計算を行つた。

図 3(a),(b)に ,流 入口近傍断面(section2,y=05)

におけるLESに よる平均速度の計算結果について,旋 回

および軸流方向成分をそれぞれ示す。また同時にカーεモ

デルおよび実験結果についても示す。旋回速度成分の図

より,定 数Cの 大きいケース (C=014,018)で は壁面

近傍における計算結果は実測値と弱干異なる傾向をもつ

ようにみえる。 し かしながらその点を除けば全体的にみ

てLESお よび力εモデルの結果が実験値 と定性的に一致

している。軸流速度成分の図は,定 数Cが 小さいケース

(C=006,018)お よびカーεモデルの計算結果が定性的

に実験値と一致することを示している。図 4(a),(b)

に,下 流域断面 (section 6, y=05)に おける平均速度

の旋回および軸流方向成分の分布をそれぞれ示す。LES

における定数Cの 大きいケース (C=014,018)は 実験

結果を定性的に表現している。しかしかεモデルによる

結果およびLESに おける定数Cの イヽさい例 (C=006,

010)で は実験結果と定性的にも大きく異なっているこ

とが示されている。

次に,格子数100×25×25においてLESの モデル定数を

ε=006～ 018の 範囲内で変化させた数値計算例を示す。

図 5(a),(b)に 流入口近傍断面 (section 2,y=05)

におけるLESに よる平均速度の計算結果について旋回お

よび軸流成分の分布をそれぞれ示す。旋回速度成分につ

いてみると,ど の例も実験値と定量的にもよく
一致して

いる。軸流速度成分についてみると,い ずれも実験値と

定性的には一致する。また,図より定数Cの 影響は小さい

ことがわかる。図 6(a),(b)に ,下 流域断面 (section

6, y=0.5)に おける平均速度の旋回および軸流成分の

分布を示す。図より定数Cに よる影響は小さいが,どの例

においても定性的にも混合渦型の実験値を再現できない

ことが見てとれる。

格子数250×25×25,C=006～ 0.18の計算結果は,図

には示していないが100×25×25の例と同様の傾向をも

r , .

図 7に ,下流域断面(section 6,y=0.5),格子数50×

25×25でのLES(C=006～ 018)お よびカーεモデルの渦

粘性係数νrの時間平均値の分布を示す。図 8に ,図 7と

2        section 4                6

T a n g e n t i a l  V e l o c i t y  c  l E x p " R e = 1 0 0 0 0 0 )

1  2 A対

J譜 :服 ヂaじ xp,R二 100品。    8

図 2 速 度分布の実験値 (section l,2,4,6,8,y=0.5)
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図 3 速 度分布,格 子50×25×25

(流入口近傍,section 2,y=05)
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図 4 速 度分布,格 子50×25×25

(下流域,sec■on 6,y=05)
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(b)軸流成分

図 5 速 度分布,格 子100×25×25

(流入口近傍,section 2,y=05)
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速度分布,格 子100×25×25

(下流域,sec」on 6,y=05)
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図 7 渦 粘性係数分布,格 子50×25×25
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渦粘性係数分布,C=014

(下流域,section 6,y=05)
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図 9 速 度分布,C× △=一 定

(下流域,section 6,y=0.5)
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同じ断面でLESの モデル定数C=014に おいて格子幅を   か る。

変化させた場合のフrの時間平均値の分布を示す.こ れら 以上のLESの 結果より次のことがわかる。流入口近傍

の図より,LESに よるッTの値はモデル定数Cお よび格子   断 面における強制渦型速度分布については,こ れまでの

幅△の変化に影響されていることがわかる。LESの フrの   モ デル定数Cお よび格子幅で比較的よく実験値を再現で

定義より,流 れ場の速度勾配が変化しなければ,νrの値   き る。しかし下流域断面における混合渦型速度分布につ

はモデル定数Cと格子幅△との積に影響されることがわ   い ては,モデル定数C=0.14,0.18で粗い格子50×25×25
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図10 渦粘性係数分布,C× △=一定

(下流域,section 6,y=05)

以外では定性的にも実験値を再現できなかった。ここで,

スマゴリンスキーモデルを用いたSGS渦 粘性係数はモ

デル定数Cと 格子幅△の関数となっている。no slip壁を

用いた計算で格子幅が十分に小さい場合にはスマゴリン

スキー定数Cは 01前 後の値 となりまた定数を変化させ

ることによる影響は無視できることが知られている。 し

かし工業上の応用問題等においてそのような細かい格子

をとることは難しい。

今回の計算結果では粗い格子で速度1/7乗貝1の壁面境

界条件を用いており,SGS渦 粘性係数νrの導出に用いる

Cと △の影響が壁面剪断応力の評価をとおして速度場に

現れたものと思われる。

試みとしてモデル定数θの値を,C× △=一 定の条件を

満たすように選んで,数 値計算を行う。以下に,格 子数

50×25×25とC=0.14,格 子数100×25×25とε=025お

よび格子数250×25×25とC=042の 組み合わせについ

て数値計算を行う。図 9に ,下 流域断面(section 6,y=

05)に おける平均速度の旋回および軸流方向成分の分布

を示す。これらの図より,下 流域の混合渦型速度分布に

ついても,細 かい格子の計算結果が実験値と定性的に一

致し,計 算結果の改善されていることがわかる。 このと

きの渦粘性係数の時間平均値の分布を図10に示す。渦粘

性係数の値もそれぞれほぼ同じ値となることが見られる。

4.結

矩形管内旋回乱流について,LI玲 およびかεモデルに

よる数値計算を行い,そ の結果について示した。特に壁

面境界条件として速度1/7乗則を用いたLESで のモデル

定数Cお よび格子幅の影響について計算結果と測定値と

の比較 。検討を行つた。 こ れらにより以下の結論を得た。

流入口近傍断面における強制渦型速度分布について,

LESの 計算結果は比較的よく実験値を再現した。 し かし

ながら,下 流域断面の混合渦型分布について,LESの 計

算結果はモデル定数Cお よび格子幅△の影響を受ける。

壁面速度1/7乗則を用いたLESに おいても,モデル定数C

を格子幅△との適当な関係として与えることにより,下

流域における混合渦型分布についても実測値を再現でき

ることを示した.し かし,よ り正確に壁面剪断応力を評

価できる壁面境界条件を用いることが望ましい。

なお,本 研究は東大生研FACOM VP 100シ ステムを

用いて実行されたことを付記する。

(1987年10月27日受理)
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