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非等方 k-Eモデルを用いた矩形管内乱流の数値解析
NumericalSimulationofaTurbulentRectangular-DuctFlowbytheAnlSOtrOpickてModei

西 島 勝 一一㌔ 富 津 徴-A
ShoichiNISHIZIMAandAkiraYOSHIZAⅥrA

1. は じ め に

乱流は非常に多くのスケールを含むため,自然および

工学的現象に現れるせん断乱流の計算機による直接シミ

ュレーションは不可能に近い1)｡このため,種々の乱流モ

デルが考案されているが,代表的なものとしてLES,k-

Eモデル,応力モデルを挙げることができる｡工学的問題

ではこれらの内,結果が妥当なことと計算時間が比較的

少ないこと等によって,A-Eモデルが非常によく用いら

れている.

本論文では,従来のk-Eモデルを改良し,

1) 壁面上での平均流速,乱流エネルギー等に正しい

境界条件を課せられるようにした｡

2) 統計理論的に得られた渦粘性表現の補正式2)を用

いて,乱流強度の非等方性を表せるようにした｡

この非等方 k-Eモデル3)～5)を用いて正方形管内乱流を

数値解析し,実験結果と比較してよい結果が得られるこ

とを示す｡

2. か eモ デ ル

速度,圧力の平均部分とそれからのずれを示す擾乱部

分をそれぞれ (V-,5)と(u′,〟)で表すと,3次元非圧縮か

粘性流体に対する平均部分の基本方程式は,

普 -(意+ u-a意 )u-a

一豊 +意 (Rαa山 霊 ), (1)

% -o･ (2)

で与えられる｡レは動粘性率であり,Rαβはいわゆるレイ

ノルズ応力で,

Raβニ ー <u'au'p>, (3)

で与えられる (く>はアンサンブル平均を表し,くり返

し下つき添え字については1から3まで和をとることに

する)｡

(1)は,Rapと uAとの間になんらかの関係づけを与え

なければ解 くことができない.そのため,A-Eモデルでは
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擾乱場の基本的統計量 として乱流エネJL,ギーkとエネ

ルギー散逸率 Eを選び,

Rαβ- -2k8aβ//3+リeeaβ, (4)

渦粘性率は,

レe-Cレk2/E, (5)

また,A,Eの支配方程式として,

豊 -(意+打法 )A

-Ra意 小 窓 (C考 豊 ･濃 ),

(6)

蓋 -(意 +訂意 )6

-cElk(票 +忠 )2-c E2号

･意 (ce3‡ 怠 +濃 ), (7)

のようにモデル化されている｡上式中の ∂αβはクロネッ

カーのデルタ記号,また,

eαp-∂17a//axB十 ∂打β/axα. (8)

3. 非等方 k-Cモデル

従来のRαβの表式(4)は,溝乱流では乱流強度の非等

方性を表現できない｡

吉津 は ,統計理論により渦粘性表現をより高次まで求

めることに成功したが2),太研究では,その結果を従来の

モデルに付加することを試みた.すなわち,レイノルズ

応力を,

･‡(冨TmSmaa)8aβ+R;B･

上式で,

･m- C雰 slαβ-忠 告

S 2αp-i(忠 告 +忠 告 ),

S3αp-忠 告

(9)
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Rみ=一 Στ″S″αβ, (た だしπ=1～ 3)(10)

とし,(9)の 右辺第 3,4項 を新しく加えた式を適用した。

なお,定 数 Cτl,Cτ・lま,溝 乱流の解析で最適化された

Cτl=007,Cτ3=~0015,

を用いた。 し かし,Cτ 2は最適化がまだされていないの

で,Cτ 2=~01を とりあえず使用した。

モデル定数は,

Cν̂ 0́094, Cた レヽ009, ε εl^ 0́13, Ce2^レ 19, Cc3

´ヽ́0069,

と選ばれている3凄"。εンは々εモデルでは通常 009と

されているが,こ こでは本方式で溝乱流を解析した場合

に対数速度則等を良 く再現するように最適化された値

0094を 用いている。

4.壁 面上の滑りなし条件の適用

力εモデルでは(5)の 渦粘性表現がモデルの重要な基

礎 となっているが, これは壁に近い粘性底層内において

は成立 しないと考えられている。そこで,(1),(4)

～ (7),(9)～ (10)の渦粘性率に関係する各項すなわち

力2/ε,力
3/ε2を

含む項へ粘性底層で減衰する,下 の壁減衰

関数 ん を乗ずる。

ん=(1-ι 金)(1_θ金),       (11)

が =湾〃 九 湾
刊 輛 ″F± 2  0

ただし,χ',″`は図 1の ″2=士 D,″ 3=± D(壁 )か ら

の距離であり,(11)の指数の5.2は,溝 乱流で最適化さ

れた値である。

特に,流 れが定常状態のとき,壁 上で(7)を検討して

みる。「,力が零である壁近 くでは,右 辺第 2項 を除 く他

のすべての項は有限であるのに対し,第2項 は発散し等式

が成立しない。それゆえ,(7)の 右辺第 2項 にも壁減衰

関数を乗ずる必要がある。しかも,壁近 くで 力が″
′
の 2

乗で小さくなることを考慮すれば,(7)の 右辺第 2項 で

はん の 2乗 とする必要がある。

さらに,両 壁の角の影響を的確に取 り入れるために,

次の関数を導入し,壁 減衰関数に乗じた。

ん=(1-θ Vグ2+が2/3)         (13)

ただし,ま だ 3が 最適化されていないので,以 後の結

果は
“
B=50で 一番影響の深刻な(7)の右辺第 2項 のみ

に適用した
"も

のを示している。

5.流 れ函数の導入と正方形管への適用

図 1の ように座標をとり,次 の流れ函数を導入する。

ω=んψ=(琵γ'十琵g,)仏  0

乃=:¥卜乃=一勢     (D
下流方向には 」, 等々の各量が変化しない,つまりのグ

ク1=0を考慮し,速度を/τ面ワ扇⊃フ,距離をDで 無

次元化し,整 理すると,

争=雅争―雅紛+1

+し十ルン′ら+%1浮;十幾1等:

|
″2 = 0

図 1 座 標

一豊【C・+争)1場;雨′ittT十駆C.多
―争彩》十濃【C.十争
+器(C・彩一争彩》,

)券激

券=雅景―雅幾+(ν十ヵン′ω+2%幾

+を'等髪一(彩一争)(彩―髪)
4携競湯T(務―務)
×ネε・Cゅb場雛+C“争器}ち盤
×{(C・ε“(〔彩〕

2〔
多〕っ

十C〈〔争〕
2〔
器〕粉,  に つ

子=務発一義務十日(1場;)2
+(器)2+4曜会)2+(1:,-1:争)り
+ε裏紛(争雅無+殺砦)
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図2 ,1/J lcL(JlCL=中心点の

0<″2<D, ~Dく ″3く0

の1/4面,以 下同様)

' I ′ `｀ ｀` ~`',ち
4,

νθ=Cヵら力2/ε,

τ″=Cτπブら力
3/ε2

00 0.2 0.4 06 08 1.0

“3/D
o  0 2 0 . 4 0 . 6 0 8 1 0

1詣罫ヨilS:|llillliさ'] |
]:

十器(争彩+器款 )十≒畿
×《彩〕

2〔
髪〕り

+ω敵2鋤3(彩~#》

―争{器(紛雅籍器彩)
+器(争讐―器雅缶》
+C“侍款 (〔1爆;〕

2+〔
1等;〕

2〔
1::〕

2

+〔髪〕り十(彩一#)(1場;1『:
ω″2教3)~εtt C々IJ与(ん〔)3与+幾
×(んイ)務+んそん4+必yれ (D

÷=雅景―雅務+ぬ4(争)2+(争)2
+〈ザ絵)2+(彩_髪)ηC″んβ千
+C・{務(んそ)券
十万:(んイ)景+ん争月十И″Q09

図5(″ J:cL)×103,上=数値計算,

下=実験
図4 J3/7,CL,上=数値計算,下=実験

(″1/Dh=368,以下同様)

(20)

( 2 1 )

壁上で次のとおり適用した。

グ=0, 力=0, ψ=0,

ε=ν∂2ヵ/教
2 ,ω= _∂2ψ

/∂″
2

(22)

なお,(22)のεについては(18)を壁上に適用してもと

め,さ らに計算安定上から次のとおり1階微分におきか

えた。壁からの距離を″
′
とすると,壁 近 くでは力はカ

～″
′2と

なるため(∂
2カ
/敵

2)～2(∂77/秒 )2と書け,壁 近

くではε～2ν(″7/敵 )2と近似できる°'7、同様に,ωに

ついても(15)を用い グ2,グ3の 1階微分で与えた。

差分方法は,空 間については8 0ヽ,

チ=ァ≠肩{き、(ん+1ん)

#=イ - t i - r ) ( r t - l ; - t )
■ 1

( ″̀ + ]

′ 十
て万=丁I万万こ「=平巧訂瓦下}

(24)

( r  i -  t  t - ) ( t  t t t -  t  t )

また,時 間差分に関しては,

グυ/グι=/,

に対して

υ″+1=υ″+τ(3/η―/η
 l)/2,

(25)

を用いた。ただし ,は時間刻み幅を,添 え字 %,グはそれ

ぞれ η番目の時刻,グ番目の空間位置を表す。時間刻み幅

は等間隔,空間刻みは 一D<″ 2<十 D,一 D<“ 3<+の を

″=tan力(y),(-35<夕 <35)

とし,夕 を等間隔に刻んで適用した。(14),(16)～(21)を連立させて解くための境界条件は,
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χ2/D
0  02 0.4 0.6 08 1.0

‐2

■2/D
0  02 04 0.6 0.8 10

(―υlυ,>/」̀ cL)×103,

上=数値計算,下 =実験

図8(― υl υ:>/」イcL)×103

- 1 0

図 6((υら
2_υ

62)ル:cL)×103,      図 7

上=数値計算,下 =実 験

(14)は逐次過緩和法 (SOR)を 用いて解いた。

初期値はカーεモデルで得られた (等方的)も のを使用

し,か つ,2次 流れについては図 1の 点線矢印に主流(最

大流速)の 約 1%の 大きさの流れを与えた。

本数値解析は正方形管内流であるから,対 称性を考慮

して1/4面 (一つ≦″2≦0,~D≦ ″3≦0)のみ計算を行つた。

壁間に61×61の 格子点を配置しR。～71000(bulk速

度とhydraulic diameter=Dた に基づ く),″1/Dみ≒23の

結果を図 2～ 図 8に 示す。

なお,(10)の Cτ2,(13)の Bの 最適化が途中であり,

ここでは Cτ2=~01,3=50((19)の み適用)を 用いて

いるが,そ の結果は定性的にも定量的にも実験結果 (Rθ

=42,000)10"°や他の数値解析結果
1カと良く一致している。

6.結      論

本研究の非等方 ―々εモデルによる乱流の数値解析

は,前 に行つた溝乱流
4 0ヽゃ クェット乱流の結果も合わ

せてみると,比 較的短時間で,妥 当な結果が得られるこ

とがわかった。

今後,(10)の Cτ2,(13)の Bの 最適化とともに,温 度

差による浮力効果を伴う乱流,噴 流等さまざまな乱流に

適用できる方法と考えられる。
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