


り

レイノルズ応力モデルの改良と
三i欠元非等方性乱流解析に関する研究

平成2年2,局

杉山 均



目 i欠

第 1章 序論
1.1 非等方性乱流解析の必要性

2 従来の研究
I.2.1 非等方性乱流に関する研究
1.2.2 境界適合座標系に関する研究

1.3 本研究の目的

第2董 乱流解析
2.1 緒言

2.2 支配方程式
2.2,1 運動方程式､ エネルギー方程式

.2 乱流エネルギ ー方程式
3 乱流散逸方程式

4 レイノルズ応力方程式
5 乱流熱流束方程式

Fr や思度変動輸送方程式
7 .温度散逸輪送方程式

2.3 レイノルス応力方程式による解析
2.3.1 レイ ノルズ応力方程式の モデル化

2.3.).1 対流項､ 拡散項のモテル化
.2 圧力 ･歪相関項のモ デル化

lW-

2

CYI
皿
｢
3

3

3
3
(ノー

(ノT
へノー
へノ一

.3 散逸項のモデル化

.4 モデル定数決定
代数応力モデル提唱

単純せん断流れ場におけ るモデル比較縄titt

完全発達乱流場におけるモデル比較旅討
1 解析手法

2 計算結果 と差異分析
3 格子依存性

2.3.5 助走区間発達乱流解析
2.3.5.1 祈折手法

.2 解析結果
2.4 結言

第3毒 境界連合座標系解析

3.1 緒言

3.3 境界適合座標系座僅変換
3.3.1 運動方程式

2 乱流エ ネル ギー方程式

3 乱流散逸刀程式

4 圧力補正方程式
.5 レイ ノルス応力方程式一一

.= エ ネルギー方程式 日日

.7 乱流軸流索方程式 --一

IH ･/.Tz佐賀動輪送 力作人
目 渦度散逸軸送Ji程式 --

1 時爪 車:川,;巴と系Jに.i')けろ離;;/(化
-'･1.1 コIIr)-凡 ･-riり 17-

/_J りL芹こlOこ=1･卜(~′,湖放れ



3 拡散項 に 対 すろ離散 化

q 生成項 に 対 すろ離散 化

5 圧力 項 に 対 すろ離散 化

6 境界条 件

3 .5 結言

第4葺 三次元非等方性乱流速度場解析
4.1 緒言

4.2 解析 モデル

4.3 支配方程式
4.4 数値解析

4.4.1 座標系
.2 計算格子

.3 境界条件
4.5 解析結果検討

4.5.1 主流中心速度分布

2 主流速度分布､ 二次流れベク トル

3 圧力分布

4 乱流エ ネル ギ ー分布

5 レイノルズ応こ力分布

4.6 結言

第5葦 結論

5.1 結論
謝辞

付 録 -A 支配方程式の導出
付 録 -B 三次元非等方性乱流丁三度場解析

6

7

0
U
8

3

0

0

0

0

1

爪｢
4

7
7

7
0

3
5

5
00
3
3

3
3

t
1

1
1
一
.1
2

2
つム
2
2

3
3

5
6



言己 一号 蓑

A: 偏微分係数より成る行列

a: 温度伝導率

■I
al一: 圧力 ･歪相関項中の4次相関テンソル

b､T : 圧力 ･温度勾配相関項中の3次相関テンソル

C〕RV: 三次精度の風上差分中の補正項

C: 時間平均スカラー圭

C: 時間変動スカラ一重

c l,C2,C l',C 2': 圧力 ･歪相関項中の経験定数

cl●IC 2●

C .T,C2T,C IT●,C 2T': 圧力 ･温度勾配相関項中の経験定数

C IT,N,C 2T.U

c妙: 勾配型拡散モデル中の経験定数

c p : 定圧比熱

C〃: 渦動粘性係数に関する定数

D.日 : 輸送方程式中の拡散係数

Dh: 水力直径

D: 代表長さ

D.,: 圧力 ･歪相関項中の速度勾配 より成る変数

Dk: 乱流エネルギ輸送方程式中の拡散項

DT'2: 温度変動輸送方程式中の拡散項

ー

e.: デカル ト座標系での基底ベク トル

E: 対数分布則中の普遍定数

Fe,Fu.Fn,Fs: 界面を通る流束

f (L/ xu) : 壁面の影響を示す関数

Gs: 渦動粘性係数を用いた乱流エネルギの生成率

g: 重力加速度

g‥ 1‥ m ‥ n .: 計量テンソル

h: 格子間隔

hl,h2,h3 : 偏微分係数の二乗和平方根

J: ジャコピアン

k: 乱流エネルギー

Kl: 流れの非等方性を示すパラメータ

L: 特性長さ (第2葦),偏微分係数より成 る行列 (第3葺)

M: 乱流格子間隔 (第4章) ,偏微分係数よ り成る行列 (節3革 )

NLJ: ヌセル ト数

P: 時間平均圧力



『: 対数亨五度則中の関数

Pk: レイノルズ応力を用いた乱流エネルギの生成率

P.,: レイノルズ応力 GIT ,の生成項

P.: プラン トル数

P,I: 乱流プラン トル数

Pくそ.符,I) : 計算格子を制御する変数

Q くそ.符,.,y)

R (E.〟..ど)

PT: 治度変動軸送方程式中の生成項

P.丁: 乱流熟読束方程式中の生成項

p: 圧力時間変動

q: 熱流束

R: 時間スケール比

Re: レイノルズ数

S¢: 従属変数の生成項 ¢

T: 時間平均子息度

T': 塩度時間変動

t: 時間

U.: l軸方向の時間平均速度

U.: l軸方向の速度時間変動

U .T': ほ由方向の乱流熱流束

U.V.W: 反変速度成分

U.V,W : デカル ト座標上での Ⅹ,y,Z方向平均速度成分

UT: 摩擦速度

x.: l方向座標軸

X.y ,Z : デカル ト座標での座標軸

Y.: 任意の点から壁面までの距離

ギリシャ文字

α,β.γ.E.甲,U: 圧力 ･歪相関項中の定数 (第2董)

α.k: 格子生成に関す るラプラス方程式中の係数

61..: クロネッカのデルタ

8': 境界層排除厚 き

C: 速度変動に対する散逸

cT: 招度変動に対す る散逸

亡 .T : 乱流熱流束に対する散逸

.ど.符..,E: 一般曲線座標系の座標軸

ー ー -･･･◆
ぐ.TJ､モ: 一般曲線座標系での基底ベク トル

化: カルマン定数



添え字

入 : 熱伝導率 (第2章 .第5章).渦粒子寸法 (第4章)

〟 : 粘性係数

V: 動粘性係数

vt: 渦動粘性係数

7t ., : 圧力 ･歪相関噴 く再配分項)

7t .‥ l : 圧力 ･歪相関項中の純粋な乱れによる影響を含む項

7t .‥ 2 : 圧力 ･歪相関項中の平均流による影響を含む項

7t.T: 圧力 ･温度勾配相関項

β: 密度

Jk: 乱流エネルギ方程式中の拡散項定数

qa: 乱流散逸方程式中の拡散項定数

T: せん断応力

¢: 一般従属変数

U: 渦度

av: 平均重に関する重

b: 混合平均に関す る亜

C: 中心部に関する童

cb: 対角線上に関す る童

e.V,S,n: コン トロールボ リュームの境界面 (第2董)

川: 人口部に関する童

n,nor: 垂直方向に関する豊

sHp: すべ り流に関す る重

T: 温度に関する重

t: 乱流に関する重

vol: 体稜に関する量

∨: 壁面に関する圭

一･b: 左右対称軸に関する丑 (第2葦)

-: 時間平均 を示す

△ : 微小変化壷を示す塵



'-fif

第 1 章 序 言余

1. 1 非等方性乱流解析の必要性

工業上対象となる多 くの流れは三次元乱流であ り,従 って乱涜現象を正確に把捉するこ

とは,各種の設備設計あるいは性能向上等の面から重要かつ不可欠である.また乱流が影

響を及ぼす分野は機械工学に留まることなく.化学,航空,原子力,土木,環境,気象,

生体工学 と多岐にわたっている･例えば,化学工学において,反応速度は乱流の特徴の一

つである拡散現象と深いかかわり合いを持ち,航空工学では乱流により生 じた摩擦抵抗を

いかに小さくするかに設計者は努力する.原子力工学では熱交換器等に代表され る伝熱現

象は乱流挙動と深 く関係するしまた土木工学においては,河川の氾若による影響 を加味 し

て堤防の構築を考えなければならない.

このように各分野に影響を及ぼす乱流 とは何かを定義することは非常に難かしいが,臥

流の持つ一般的性質は次のような点に特徴付けられる. まず筋 1点として,(1)不規則

性を持つことがあげ られる.熟抜風速計の測定結果にみられるように乱流は常に不規則な

速度変動を伴なう.第 2点としては,(2)高レイノルズ数であることがあげられる.こ

れは慣性力が大きく,従 って非線形性 が大 きいことを意味 している.第 3点としては,

(3)乱流は大小様 々な渦の集合体であることがあげ られる. これは,前述 した非線形性

と関係があり,運動方程式中の慣性項の速度に例えば, aslnkx (a:振幅,k:波数)ち

代人すれば, (a2ksln2k)/2 とな り,最初の波数の2倍の波数が作 られ,大きな渦が分

裂し小さな渦を作ることに対応 している.第 4点としては,(4)拡散現象があげられる.

これは層流などの分子拡散とは異な り,規模の大 きな混合運動であり,工学の各分野にお

いて特に問題 となるのはこの拡散現象である.第 5点目としては,(5)エネルギーの伝

達は大きな渦より小さな渦へと行なわれ,やがて粘性により消滅するという過程 をとる点

があげられる. (例えば Tennekes-Lumley(1972),石垣(1984)).

乱流を数値的に予測 しようとする場合,支配方程式を閉じた系で扱 うことが必要であり,

その際以上のような乱流の性質を踏まえての仮定や簡略化を導入 し系を閉じなければなら

ない.これが乱流の完結問題(c一osureproblem)あるいは乱流のモデル化とも言われ,

乱流解析の上で重要な要因となって くる.現在,工業的に利用される乱流モデルは,乱流

輪送方程式モデルであり,これは乱流特性塵に関する輪送方程式をナビエ ･ス トークス方

程式より導出 し解 くことにより乱流の状態を予測 しようとするものである.このモデルは.

軸送方程式の数 より0方程式モデル, 1方程式モデル,2方程式モデルと分頴されている.

0方程式モデルは,輔送方程式を導入せず渦動粘性係数を表現 したモデルであり, l刀程

式モデルは,乱流エ ネルギーkに関する輸送方程式を番人し,洞動粘性係数を kの関数 と

して表現 したモデルである. 2方程式モデルにおいては,乱流エネルギーkの他に,第2

変数を串人 L,.その変数によりまた分頬 されるが,現在良く用いられるのは乱流散逸塵 C

に関する方程式 を祥人 し,渦動粘性係数をliとCの関数 としたk-C2方程式モデルであ

る.

しかし,これらq):ヒデルは渦動粘性係数を等-jl的として似 ったモデルであり非等方性乱

涜解析には適用できない. しかも現実の流れは三次元非等Jf性乱流であり,より正確に流
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れ場を把握するには.この非等方性を予測す ることが必要となる.この非等方性乱流解析

はレイノルズ応力方程式を解 くことにより解析が可能となるが,この方程式は直接解 くこ

とはできず,何 らかのモデル化が必要となり, この種に関する研究が不可欠である.他に,

非等方性乱流を解析できるモデルとして,小 さな渦のみをモデル化 し,大きな渦はそのま

ま非定常三次元 として計算するLESモデル(Largeeddysimulation),あるいはモデ

ル化を導入することな くナビエ ･ス トークス方程式を直接解 くDsモデル (Directnurne-

ricalslmulation)などがあるが,多大の計算格子と計算時間が必要であり,現在,計算

例も簡単な流れに限 られ工学上への応用には問題がある.また,流れ場だけでな く温度場

においても,実際の流れを正確に表現する意味か ら,非等方性を考慮することが必要であ

るが,現在,解析例は少なく解析手法の確立が必要である.

以上のように工学上対象となる流れは,多 くの場合三次元乱流であり,非等方性を強 く

持つ流れである. またこのような三次元乱流の速度場,および退度場解析の際用いられる

解析手法は,現在流れを等方性として扱 うものが多 く,実際の流れを表現 しているとは言

い薄い.従って,非等方性を考癒した熟流動解析手法を確立することは,今後多 くの分野

より要求されることであ り,意義あるものである.

1. 2 従来の研究

1.2. 1 非等方性乱流に関する研究

非等方性乱流に関する研究は,等方性乱流の研究と相 まって古 くより行なわれている.

等方性乱流に対 しては,乱流統計理論の創始者である Taylor(1935)が格子乱流の流れに

対して理論的解析を行ない, また,Dryden-Schubauer(1937)らは,この等方性乱流の代表

的流れである格子乱流に熱線風速計を用いて測定を最初に行なっている.その後,この種

の格子乱流の後流に関する研究が数多 くなされている.Batchelor-Tovnsend(1948)は,格

子下流の乱流エネルギーの減衰を測定 し,格子のメッシュをMとすれば,格子下流 20M程

度で,格子の影響のない,-様な等方性乱流が得 られると報告 している. また,乱れは,

格子位置からの距離の-1乗に比例して減衰 していくとしている.

このような等方性乱流の解析が行なわれる中. 1950年代に入ると,非等方性に関する研

究が行なわれている.Tovnsend(1952)は,各方向の速度分布変化により,各乱れ成分がど

のような挙動を示すかを.格子を通 して等方性乱流とした流れを.速度が亜流方向に変化

する風洞を用いて実験を行なった.実験によれば.等方性乱流として流入 した各成分の乱

れは,風洞に入 ると非等方性乱流とな り,乱流構造に速度分布化が大 きく影響することを

示した.このことは, レイノルズ応力方程式中に表われ る,圧力 ･歪相関項 (再配分項)

によるものと解釈きれる.すなわち,乱れエネルギーが,この項を通 して,各方面に配分

しきれた結果と理解できる.

このTovnsendの非等方性乱流を扱 った実験に対 して,Rlbner-Tucker(】952),BaLchelor

-Proudman(1954)は理論的な考察を行ない,各垂直応力成分を予測する式を祥出 した. し

かし.彼 らの理論式は.粘性の影響,渦の干渉等を考輝 していないため,非常に速度変化

が急激に変化するような流れに対してのみ良好な予測値を示 し,このため彼らの理論は

"raplddlStOrL10ntheory" と呼ばれたりもしている.
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1960年代に入ると.等方性乱流の研究 としてはUberoi(1963)の研究がある.彼は格子乱

流において乱流エネルギーは8atchelor らの格子位置からの距艶の-1乗に比例 して減衰す

るという報告に対して,-1･2乗に比例 して減衰するとしている･またエネルギースペク ト

ルを用いて乱流エネルギーの伝達の様相を明 らかにした.すなわち.波数の小さい規模の

大きな渦は,波数の大 きい規模の小さな渦へエネルギーを伝達 し･その規模の小さな渦は

粘性によって熟に変換されるという,渦の消長の過程を明らかにした･このエネルギー輪

送は,何段にも連なったカスケー ド (小さな滝)に似た過程 とみなされることよりカスケ

ー ド過程とも呼ばれる (例えばRotta(1972)). さらに,Uberol-Ua=is(1966)は.格子乱

流は,厳密には等方性乱流とは言いがたく, a-{2= 6 2Z= JT2/1.4(u12は主流方向乱れ.

u 22, u 32は亜流方向乱れ)の関係があることを指摘 している.彼らは風洞に縮流部を設

け,強制的に等方性乱流を作 って下流におけるuT 2/u7 2の値の変動を調べたが.下流に行

くに従がい.格子乱流後流の値のl.4に漸近していくことを報告している.Comte･BclloL-

corrsln(1966)は,格子形状を変えて,乱流エネルギーの減衰挙動を明らかにしている.

その結果乱流エネルギーの減衰は,格子位置からの距離の-I.25乗に比例すると報告 してお

り〕berol(1963)の結果に近いものとなっている.さらに彼 らは,Uberol-UalllSと同様,風

洞の一郎に縮流部を設けて等方性乱流とする実験を行なっているが,下流に行 くに椛がい

等方性が崩れて くるとしたUberol-UallISの現象は認め られないと紺告 している.

このような等方性乱流に関する研究が行なわれる中で. Tucker-Reynolds(1968)は,

Townsendの示 した非等方性乱流に関する実験を.Tovnsendが与えた速度変動より大きな変

動を課 して実験 を行ない,各方同の垂直応力成分の変化,並ULに非等方性を示すパラメー

タKl=(u22-uI2)/(u22+u12)の変動等について.Tovnsendの実験と比較 しながら考察を

加えている.Tuckerらの実験に見 られるように風洞形状を変えることにより速度分布に盃

を与え,非等方性乱流 とし速度変動 とその乱流構造の相関を解析する手法とは異な り.非

円形断面形状を持つ管内流における,非等方性乱流 に関する研究も同時に数多 く研究 され

ている.この種の非等方的流れに対するよく知 られた興味ある特徴的な流れとして第二椎

二次涜れが上げ られる.この第二種二次流れの存在は古 くより知 られており,NIkuradse(

1926,1930)の染料による可視化実験以来.数 々の実験が相告されている.図卜lに示すもの

は NIkuradseの文献中に説明されている第二種二次流れである.この第二種二次流れは.

例えば曲 り管内流などに見られる二次流れとは.発生要因を異にするものである.後者机

管路断面の主流方向への変化 による外力,休横力による圧力勾配によるものであるのに対

し,前者は,乱流応力の非等方性に起因するものであり .Prandtl(1925)は曲 り管持寄で

見られる二次流れ く第一種二次流れ)と区別 して第二種二次流れ(Secondary rlovorLhe

secondktnd)と定鼓 した.またこの第二種二次流れは,乱流成分の非等方性の強 い.非FLJ

管緒の四隅部に発生することより, コーナー流れ(C(lrnerflow)とも呼ばれる.

この第二種二次流れに対する実験的な解析としては,lloagland(1960)が最初であり.続

いて.Brundrett-Da川es(1964).Gessner-Jones(19G5).LaLHlder-Y川g(1972), HeIlLngl

Uhltelav(1976).Gessner-Emery(1981)などは正方形管路内を対象として実験をrrなって

いる･最近Fl]JtLa(1988)らとよ上下壁において面fn度が異なる場合の正ノブ形管路内を刺戟と

した実験を行なっていろ. まllTla(･y(1965)は昆プ川3,管指での.ヰly-TluPp-(;prrartl(=汀H)

-'ト





を明確にするために測定内容,測定手法,助走区間長さ等について整理 したものを蓑 1-1に

示す･

各実験を比較 して,特徴的な実験 としてMelling-Uhltelavの実験が上げられる.彼 らは,

発達 しつつある正方形断面管搾内の実験を行ない.各乱流応力成分を含めた詳細なデータ

を主涜方向に人口より,5.6 Dh.36.8Dh(Dhは水力直径を示す)離れた点において測

定している.彼 らは レーザ. ドップラ流速計を用いて,対角線対称を検証する意味より,

1/4断面にして測定 しており,従来の実験が,熱線風速計を使用 し, 1/8断面にて測定 して

いる点で他の実験とは異なる. また, Brundrett-Ba川eSは,完全発達乱流場を対象として

実験を行ない.助走区間長さを260Dhとした.Launder-Yingは69Dh.Cessner-Jonesは60

Dhであり,それらと比較 しても十分長 い距離を確保 してあ り,完全発達乱流と考えられ

る.彼 らは,熱線風速計を用 いて,第二種二次流れの発生要因となる亜流方向の垂直応力

の差,およびせん断応力の測定を行なっているが,この測定結果に対 して PerklnS(1970)

は,その測定精度に問題のあることを指摘している.Cessner-Eneryは,正方形断面管内

の対角線上,左右対称線上における,乱流応力成分を測定 している点で他の実験 とは異な

っている.この第二種二次流れの実験解析と同時に数値解析 による予測も種 々行なわれて

きた.この第二種二次流れに対する数値予測を最初に行なったのは,Launder-Ylngく1973)

であり,比較的最近になってか らである.この第二種二次流れは,渦拡散係数を等方的と

して扱ったモデルでは予測できないため,彼らは,レイノルズ応力方程式のモデル化に際 し

,HanJalicILaunder(1972)のモデルを適用 し垂直応力,せん断応力に対 し簡略化された軸

送方程式を立てて予測を行なった.その後この種に関する数値予測が種々行なわれている.

この第二種二次流れの計算において,それを正確に予測す るためには,各乱流応力成分

を解 くこと.すなわち レイノルズ応力方程式を解 くことが必要となる.その際,圧力変動

を含む項など直接的に解けない項に対 しては,何 らかのモデル化が必要となって くる.特

にそのモデル化の上で問題となるのは,圧力 ･歪相関噴 く再配分項)であり, この項は,

特定の垂直応力が極端に大き くならないよう抑制する役割と,作 り出された乱流エネルギ

ーを等方化 しようとする役割 を果たし,モデル化の上で帯に問題 となってくる.

次に問題となって くるのは, レイノルズ応力方程式中の対流項,および拡散項である.

これらの項は.特に数値計算の上から問題となる. レイノルズ応力に関する輸送方程式を

考えると,対称性により,6成分に関する方程式を連立させて解 くことが必要となり,多

大の計算時間を要することとなる.

これらの問題点に看目して, Launder-YIng以降のこの種の数値計算法について,整理 し

たものを表1-2に示す. この裏より,再配分項のモデル化において,Launder-Reece-RodI(

1975)は壁面による影響の効果を加味 している点で,Launder-Ylngのモデルより厳密なもの

となっている.他に,壁面による影響を加味 したモデル としては,Glbson-Launderく】978)

のモデルが上げ られるが,彼 らは,Shlr(1973)により提唱されたモデルを適用 している.

このCrhson-Launderモデルは,Launder-Recce-Rodlのモデル より簡略化されたモデルで.

実験結果を比較的良好に予測できるとして,良 く使用されている.

Naot-Shavlt-Uolfste川(1974)のモデルは,壁面の影響は含まれないものの,再配分項

のモデル化に際 し,二点相関テンソルを用いて.モデル化を行なった.彼らは,Laりndcr

らの示 したモデル化とは異なる手法を用いたにも拘らず,紘果は.Launder-Rcece-RoLJI
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年代 著 者 特 徴 測定手法 助走区間長さ 対象流れ

1930 Hiku｢adse 流れの可視化法 染料による 台形､三角形

により第二種二次流れを確認 可視化 等の非円形断形状を持つ管

1960 Hoagland 第二種二次流れの測定を最初に実施

1964 BrUnd｢ett 矩形管流れにて 熱線風速計 260-80Dh 正方形､台形

Baines 垂直応力の差､ 1′8断面にて 矩形断面管路

せん断応力を測定 測定 について絹告

1965 Gessne｢ 第二種二次流れの 熱線風速計 正方形管搾 正方形､矩形

Jones 速度分布について 1′8断面にて の場合40Dh 断面管指

測定Re数の増加に従い二次流れは減少することを報告 測定 矩形管指の場合60Dh

1965 T｢acy 1:6のアスペク ト比 熱線風速計 約40Dh程度 矩形管内

を持つ矩形管におる第二種二次流れ乱流応力を測定 コーナ部のみ測定 流れ

1972 Launder Gessne｢-Jones 熱線風速計 69Dh 正方形断面管

∨ing らの実験において第二種二次流れがRe数に依存するのは主流中心速度にて無次元化した為である事を指摘 1′8断面 指内流れ

1976 MeHing 発達 しつつある涜 レサ~rツフ○ラー 5.6Dh､ 正方形断面管
Vhitelav れの乱流応力分布 流速計 36.8Dh 路内流れ

を詳細に測定 1′4断面 にて測定

1978 Aly 第二種二次流れ分 熱線風速計 130Dh 三角形断面形

T｢uppGe｢｢a｢d 布､乱流応力分布圧力分布､摩擦係数などを測定 1′6断面 状管路内流れ

1981 Gessne｢ 第二種二次流れ速 熱線風速計 8Dh～84Dh 正方形断面管



年代 著 者 レ イ ノ ル ズ 応 力 方 程 式 特 徴 計 算 対 象

対流項 .拡散項 再 配 分 項

1973 Launder 省 略 レイノルズ応力方 -方程式モデルに 発達した正方形管

Ying 程式中の生成項を 8uleevの混合距離 内流

(LY) 0として､Hanjalic-Launderのモデルを適用 を用いた

1975 Tatchell (省 略) 基本的にLVモデル 二万程モデルを斗 複雑断面形状を持

を使用 人することにより混合距離を理論的に決定 つ管内流

1975 Launder 考 庶 純粋な乱れによる 再配分項中に壁面 自由せん断琉

Reece (微分形として) 影響､平均流によ の影響を考慮 した (jet,Wake,

Rodi(LRR) る影響､壁面による影響を加味 mixin名layer)

1976 Reece 考 礁 LRRモデル 6つのレイノルズ 発達しつつある正

(微分形として) 応力を微分形として解いた 方形管内流

1977 Cessner 省 略 Hanjatic-Launder 0方程式モデルに 発達した､発達し

Emery のモデルを基本と より混合距離を決 つつある任意 矩

している 定している 形管内流

1978 Gibson 省 略 平均流による影響 再配分項に壁面の 大気境界層

Launder ､壁面による影響 影響を考渡した (atmospheric

(GL) のモデル化においてLRRモデルと異なる bounda｢ytayer)

1981 Gessne｢ 省 略 Hanjalic-Launder 三次元混合距離モ 発達しつつある任

Eーnery のモデルを基本としている デルを斗人 意矩形断面流れ

1982 Naot 省 喝 LRRモデルを簡略 自由水面､壁面の 発達した開水招琉

Rod舌 化 したものを使用 影響を考席 れおよび正方形管内琉

1983 Nakaya汀la 省 略 Cessner-Emeryモ 定数系にはLYモデ 発達した､発達し

ChowSharma デルを拡張 ルのものを使用 つつある正方形管内流

1984 Demu｢en 省 略 LRRモデルを簡略 壁の影響を定数 発達しつつある



の示 したモデルと同一となっているのは興味深い.

Gessner-Emery(1981),Nakayama-Chow-Sharma(1983), Demuren-Rodi(1984)は,正方形管

路断面を有する発達 しつつある管内乱流場の解析を行ない,実験結果 との比較を行なって

いるが,MeH ng-Vhitelavの実旗結果 との比較を行なったのはNakayamaらであり,平均流,

各乱流応力成分 とも比較的良好な一致を示すものの,完全発達状態において,亜流方向垂

直応力の差,およびせん断応力の値が,実験結果と lorder程度異なるという矛盾を内包

している･Gessner-Emery, Demuren-Rodiは主に,斬面内の対角線上,左右対称線上で,各

乱流応力成分の比較を行なっており,断面全体での等値線図分布による比較は行なってい

ない･再配分項のモデル化に際しては, CessnerおよびNakayama は,同一のモデルであり

HanJalic-Launder(1972)の理論をもとにモデル化を行な っているが,6つの乱流応力成分

を対象とする応力成分以外の他の応力成分を含まず,速度勾配を関数 とする陽な形として

表現 した点で他のモデル と異なる.

Gessner-EpplrCh(1981)は,再配分項のモデル化に際して,再配分項の中で4_次の相関テ

ンソルとして表現される平均流の影響による項に, Launder-Reece-Rodl(1975)の使用 した

制約条件とは異なる制約条件を設けてモデルの枝葉を行なった.また,再配分項中に表わ

れる各定数の決定に際しても,正方形管内発達乱流場の対角線上,あるいは,左右対称線

上での乱流応力成分値を根拠として定数の決定を行なっている.他のモデルにおいては,

モデル化された レイノルズ応力方程式を単純せん断流, あるいは壁面近傍流れに適用 し定

数の決定を行なっており,この点においても,Gessner-EppIChモデルは他のモデルとも異

なる･このモデル中に表われ る定数の決定は,モデルの構築とともに重要な要素であり,

Arnal-Couste=((1981)は,Launder-Yingモデルを用いて,モデル中に表われる定数を変え

ることにより,第二種二次流れの消長を検討 しており,特に再配分項中の平均抗の影響を

官 含む項で使用される定数の値により第二種二次流れの発達が大 きく変化することを絹告 し

ている･一方,三角形断面形状を持つ,完全に発達した乱流場の第二種二次流れの流動解

析をGosman-Rapley(1978)は行ない, Aly-Trupp-ccrrard(1978)の実験結果との比較を行な

っている.

以上のように第二種二次流れの数値予測が可能になたのは, レイノルズ応力方程式中の

圧力 ･歪相関項に対するモデル化が適正に行なわれたためであるが,この圧力 ･歪相関項

に関する先哲的な研究を行な ったのは, Chow(1945)およびRotta(1951)である.彼らは,

圧力 ･歪相関項が純粋な乱れによる影響,平均速度勾配による影取 および壁面による影

響により構成されることを,圧力変動に関する楕円方程式を数学的操作を加えて明らかに

した･ Rotta は,純粋な乱れに対す るモデル化を "returu to ISOtrOPy"の概念を基にモ

デル化を行なっているが,平均速度勾配による影響の項に別 しては,それが4次の相関テ

ンソルで示され制約条件を伴なうことを示しただけでモデル化は行なわなかった.また圧

力 ･歪相関項に表われた他の項についても,テンソル表示するのみで具体的なモデル化は

行なっていない.

平均速度勾配による影響および壁面による影響は,純粋な乱れによる影響の項 と同程度

に重要であることは,Tounsendの実験等 より明らかなことであるが, これらの項に対する

モデル化に対 して,HanJalic-Launder(1972), Launder-Rcece-Rodl(1976)まで絹たなけれ

ばならない･このようにモデル化が遅れた原因としてLaunder(1979)u,TurbulenLShear
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Flovs l の中で.まず論文が ドイツ語で書かれたこと,ならびに=1nZe(1975)の著わ した

Turbulenceの中で.純粋な乱れ成分による影響のみ, ●̀returnto ISOtrOny"の概念 とと

もに強調 して書かれたため,他の項に対する考蔵が薄れたことによると述べている･

HanJalic-Launder(1972)紘. 4次相関テンソルで示される平均流による影響の項を数値

解析 として取扱うことができるところまでモデル化を行ない.さらにLaunde｢-Reece-Rodl

は一部修正を加 え.壁面による影響を加味した.蓑 1-2に示 した再配分項に対するモデル化

は,これら二つのモデルのうち,いずれかをモデルの基礎として.各モデラ一による理論

による改良が加えられたモデルと解釈できる.

次に表卜2の対流項,拡散項の点に注目すると,各モデラ-は.これらの項を省略して計

算していることがわかる.唯一,Reece(1976)は,再配分項に,Launder-Reece-Rodlモデ

ルを用いて.対流項,拡散項を省略することな く完全な微分形 として計算を行なってFulI

Reynoldsstressmodeは 定義 し.一方,対流項,拡散項を省略することにより,元の微分

形より,各 レイノルズ応力成分が代数式 として表現されるモデルを,AlgebralC Stress

model(代数応力モデル)として定義 している. この代数応力モデルは, レイノルズ応力の

紬送が小さい場合など妥当な近似であると思われるが,他方, レイノルズ応力の諸垂を単

に代数式で置き換えることによる,近接空間での物理重の相互依存性が薄れてしまうとい

う問題を内包 しているのも事実である. しか し多 くのモデラ一により,代数応力モデルが

用いられていることは,それからの欠点を補 うに余 りある優位性,例えは計算時間,プロ

グラミング,計算収束性等があるものと思われる.

対流項,拡散項を完全に無視する場合 と,省略 しない場合の中間に位置するものとして,

対流項,拡散項に対するRodl(1976)近似がある.このRodl近似は,代数応力モデルの特徴

を生かしながら,多少とも対流項,拡散項の影響を. レイノルズ応力方程式中に取 り込も

うとするものであり,乱流応力成分が流れ方向に比較的緩慢に変化するという仮定の題に

成立 している.このRodl近似 を設いている例は比較的少なくLeslie(L980)紘,単純せん断

流れに.Rodi近似を用いて IlarrlS-Graham-Corrsin(1977)の実験データと比較を行ない.

Rodl近似が妥当なものであることを報告 している. またGessner-Eppichは,正方形管路の

完全発達乱流に適用 している.以上のようにこのRodl近似は,対抗項,拡散項の項を無視

することなく多少ともその影響を乱流応力成分に反映させるという点で従来の手法と比較

して有益な手法と思われるが.蓑1-2からもわかるように利用されることが少ない･

非等方性乱流を扱 えるレイノルズ応力方程式について,その研究経過をこれまで述べて

きたが,YoshlZaVa(1984)は,渦動粘性係数に非等方性を考賭 したモデルを提唱 しており,

非等方性流れに特徴的なこの第二種二次流れは,非等方性を考庶 したk-e二方程式モデル

に依 っても予測されている.笠木-明(1989)は,乱れスケールに理論的考察を加えた二方程

式モデル (明-笠木(1987))を非等方性に拡弓長しこの流れを予測 している.

き監度場に対する非等方性を扱った乱流熱流束方程式についても,同様にモデル化が行な

われ,各種流れへの適用が検討されているが.速度場ほとの研究は行なわれていない･乱

流熟流速方程式をモデル化する上で特に問題 となるのは,圧力 ･温度勾配相関項であ り,

レイノルス応力方程式の圧力 ･歪相関項に対応 しるものである. この圧力 ･･/盟度勾配相関

項に最初にモデルを串 人したのはMonln(1965)である.圧力 ･r.Fi度勾配相関項も,純粋な乱

れによる影響を含むⅠ乱 平均温度勾配による影響を含む項,壁面による茅壬響を含む噴･そ
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して浮力による影響を含む項 とから樵成されるが･Mon.nはこのうちの純粋な乱れによる影

響をRottaの理論を用いてモデル化を行なった.

これに対し Lumley(1975),Launder(1975)は純粋な乱れによる影響の項に対 しては,その

項に表われる定数払 レイノルズ応力の非等方性を含むものとしてモデル化を行なった.

また平均温度勾配による影響ならびに浮力による影響も重要であると認識 してモデルを提

示し･Vebster(1964)の実験との比較を行なった･ またLumleyも平即 急度勾配による影響の

態′ 項をモデル化 しているが,Launderの示 したモデルとほぼ同型のモデルとなっている.

Gibson-Launder(1976)は･乱流熱流束方程式の対流項,拡散項に Rodl近似を用い,浮

力の影響も加味 して･平板後流(plane turbulentWake)･平板噴流(planejet),平板混合

層(p一anemixMg一ayer)に適用 し実験との比較を行なっている･圧力 ･温度勾配相関項の

モデルは Launder(1975)のものを使用 している･圧力 ･温度勾配相関項に,壁面による影

響を考慮 した解析例としては,Launder-Samaraveera(1979)の平板噴流,平板後流への計算

があるが,壁面による影響を壁からの距離の関数となるよう定義 し,壁からの距離を閏囲

の壁面までの距離の横分値で代表させている.

前川(1979)ろば,平均温度勾配の影響を含む項が, 3次の相関テンソルで示されること

よりモデル化を行ない定数決定に際 しては,退度勾配を持つ単純せん断乱流場の乱流熱流
束を規定することにより行な っている･同時に子息度変動に対する散逸方程式のモデル化に

ついても言及 してお り,モデル定数についても実験的に決定 している･この子濃度変動の分

散およびその散逸に関する方程式を･E一ghobash.-Launder(1981)は一様な乱れの中の手孟度

変動の拡散間凱 こ適用 し解析 を行ない･Keffer-Olsen-KauaH(1977)の実験 と比較を行な

っている･その際,乱流熱流束は･速度場における時間スケールと,温度場における時間

ド ,完 ご'LLltヲ,T'x芸芸≡芸冨冒孟芸忘芸諾ktごeL-iC詰 ,rLaitioe豊 吉,L､三誓 冨孟孟;

ケール比がほぼ一定 となることは,Beguler-Dekeyser-Launder(1978)の実験あるいは前川

(1977)らの実験においても明 らかにされている･ElghobashいLaunder,前川 らの解析は,

いずれの場合も自由乱流中の子息度場の解析であり,伝熱問題では特に問題 となる壁面上に

沿う熱伝達現象を扱 ったものではない･ この点に関して,長野一金(1987)は,温度拡散係

数を,温度変動,手孟度散逸によりモデル化し･それら二方程式を解 くことにより壁面近傍

乱流まで解析可能な,温度場における二万程モデルの提唱L/た･ただし速度場における二

方程モデルと同時,等方的な温度場の仮定の基に成立 している･その他,乱流熱伝達現象

を扱 った実験的解析,および数値解析についてはHtrata(1982)ら,Launder(1978)らが解か

りやすくまとめてお り一読の価値あるものである･以上のように嘘度場における非等方性

問題を乱流熱流束方程式をモデル化 して解析する手法は, レイノルズ応力方程式同帆 比

較的近年になってからである･ しかしその手法の有用性を考屠すると今後複維な熟抗勤間

'f ll-～ .i;≡.L'..:･:,嵩 ∴ T!.Lt.::I..-L':･{:,,'･:r≡f.,7:;I.,1I::::L二tl･+ ?:::'J:t嵩 ':..I;.;I.嵩 ∵ 圭 一LJ:.･.･:.I::.

程式の適札 乱流熱流束方程式との連立など･これらの方程式に対する解析も始められた

ばか りである･実験的にはUarhaft-Lumleyく1978)の乱流格子後流の子宝度変動減衰に関する

解析が報告されている･熟流動現象をより詳細に検討す ることが要求される将来において.

唱度変動･招度散逸に関する解析も不可欠になるものと思われる.
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1.2･2 境界適合座標系に関する研究

複雑形状を数値的に解析する上で特に問題 となるのは,境界条件の設定である.すなわ

ち,一般に物理平面上の座標軸と境界面とは必ずしも一致することな く,境界上にない格

子点については何らかの近似が必要とな り,計算精度,あるいはプログラムの上からも問

題となる･ さらに変化の大きい領域に格子点を集中することが必要となる.これらの灸件

を満足する数値解析手法 として,境界適合座標系(Boundary-FittedCoordinateSystems)

による方法がある･表1-3は境界適合座標系による解析を年代順に調べたものである.この

手法は Thames-Thonpson-MastFn-Walker(1977)により航空横の流体解析法として開発され,

流体以外の工学の分野への応用範囲を広げつつある.Thamesらは,この境界適合座標を用

いて,平板境に凹凸のある岩石まわ りの流れ ( レイノルズ数Re=500)の解析 を行なってい

る･ またThompson-Thames-Mastln(1977)は,格子生成に関す るプログラムコー ドTOMCATに

ついて細介 し,格子生成理論について詳細な検討を行なっている.この解析手法は,支配

方程式を解 くに先立ち,楕円型方程式を格子点生成のため解 くことが必要となるが,この

格子生成については,UlnStOV(1967),Barfleid(1970)の研究がある.Barfteldは摘円型偏

微分方程式中に表われる定数により生成 される格子がどのように変化するかについて言及

している･ この格子生成理論について,Thompson(L984)は詳細な解説を行なっており,棉

に格子生成の際の誤差,解適合格子等について解説し,今後 この解適合格子を用いた計算

手法が必要であろうと結論づけている. また中村(1985)ち,格子形成法の最近の動向につ

いて解説 している.

Chen-Vanka-Sha(1980)は,この境東蓮合座標系を用いて,円柱が規則的に並んだ流れ場

を二次元層流として解 している･彼は同時に乱流への拡張の必要性を説いている,Reggl0

-Camarero(1987)紘,凸状の障害物を有するダク ト内流れ,正方形断面を有す る曲 り軌 曲

り円管,ね じりを伴なう屈曲管に対 して解析 を行ない,境界適合座標系の適用範囲の広い

点を示 している･ただし,いずれの計算も,層流として計算 を行なっている.Ramanathan

-kumar(1988)は,境界適合座標系と,有限要素法とを熱伝導問題に適用 して両計算手法の

得失について検討を加えている.その結果境界適合座標系の方が効率的に決算できるとし

ている･武本(1987)は90o曲 り管内流に対してレイノルズ数Re=103,5×104の計算を乱流

モデJL,を斗人することな く解いている･ また,梅垣一三木(1987)は,槽内の回転翼による同

朋的回転流れをレイノルズ数Re=250-2400の範囲で解析を行なっている.これら熟流動に

対する境界適合座標系の適用例を蓑にまとめて示す. また,最近山本一荒Jl卜田古里(1989)

は,一般曲線座標系に低 レイノルズ数型のレイノルズ応力モデルを用いてターボファンエ

ンジン内のEj-ブ ･ミキサ流の解析を報告しているのは興味深い.

境界適合座標系は,以上のように1970年代後半に開発されたものであり,二次元,及び

三次元層流場での適用例はみ うけられるものの,非等方性を考慮 した三次元乱流軌 並び

-T' ;;'zt･i:ll:i;ヲ1言 Iri'芸･TJ,JX t三言 :I:L-I:::::iこ<Li-uT;嵩 .:;;iこ:三:-rl.yl':∴ ･:て.q:..ミ㌻:V::.I.: :i:.･

欠であると思われこの種の研究は非常に有意義なものと思われる.



年代 著 者 計 算 対 象- レイノルズ数 特 徴

1977 Thames 平板境界層流れ 500-2000 境界適合盛衰系を確立

ThompsonMastinValke｢ ケ■､ツナンケーン625翼型岩石回りの流れ 二次元流れ

1980 Chen 規則的に円柱が 224-748 原子力の制御棒回りの

VankaSha 並んだ流れ 流れ解析二次元流れ

1986 ReggioCamarero 1tJiル流れ障害物のあるチャン糾流れ 10-loo 二次元流れ

1987 ReggioCamal,er0 ラ"クト内流れ曲がり911クト内流れ曲がり円管内流れねじりを伴う屈曲管 80-1093 三次元流れ

1987 武本 90度曲がり円管内流れ 1000-50000 乱流tテールを用いず解析三次元流れ

1988 Ramanathan 矩形断面､円形断面 境界適合座表系と有限要

Kumar などの熟1云導 素法との比較検討二次元流れ

1988 GuanYam 河川流れ 複雑形状河川流れに適用二次元流れ
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1.3 本研究の目的

非等方性乱流 を正確に把握する場合には, レイノルズ応力方程式を解 くことが必要 とな

るが,それらの方程式に理論的解釈が加 えられ同時にモデル化きれ数値予測が可能となっ

たのはごく近年になってからである･この手法は,流れを等方的なものと仮定 して計算を

行なう従来の手法より優れているものの,実際の流れ場を追従できるか香かはモデルの妥

当性,実験データに基づ く定数系の妥当性な どの要因に大きく左右されるのも事実である

現在, レイノルズ応力モデルの提唱は,各モデラ一により行なわれるものの, これらの妥

当性に関する差異分析を行なった例はな く,前述の点を考えればモデルの差異分析を行な

うことは有意義な研究と思われる.

さらに非等方性乱流モデルは,そのモデルが要求される複雑な流れに適用 してこそ,初

めてその真価を発揮できるものであ り,従って複雑三次元形状内流れに対 し,非等方性乱

流場の解析ができるような数値解析手法について確立 してお くことも,同時に重要な課題
であると考えられる.

本研究においては,前述のような従来の研究の動向を考放 しつつ,将来的な動向に対応

可臆なよう以下の点を明確にする･あるいは確立することを主な目的とする. まず第 1点

として･ レイノルズ応力方程式に対 し提案されているモデルの差異分析を行ない,モデル

の特徴を明確にする･同時に差異分析結果を踏まえての改良モデルについての検討を加え

る･第 2点としは,境界適合座標系を導入することにより,任意形状空間において非等方

性乱流場への適用も可能な数値解析手法を確立する･第 3点 としては,確立 された計算手

法を用いて,複雑形状を持つ三次元非等方性乱流場を解析 し,計算手法,及びモデルの妥

当性に対 して考察を加える.

本論文の構成は以下の通 りである･非等方性乱流現象を解析する場令, レイノルズ応力

方程式のモデル化は重要である･第 2章では, これら代表的なレイノルズ応力モデルを取

り上げ計算を行い,その特徴を実験結果 と比較することにより明らかにする.同時に新た

なモデルの提唱を行ない,正方形断面管鞄内完全発達乱流,及び発達 しつつある正方形断

面管路内流れに適用 しモデル検討を行な う.

第 3章では,複雑形状への適用が可能な境界適合座標系についての格子生成理論,座標

変換理論を説明 し,各支配方程式を境界適合座標系にて表現する.また,方程式の離散化

についても言及する.

第4･葦では,非等方乱流で,形状の複雑な計算供試空間として Tucker-Reynolds(1968)

の実験を取 り上げ数値解析を行なう.実験との比較により,境界適合座標系で示された乱

流モデルの妥当性について検討すると同時に,等方的流れが非等方性流れへと変化す る流

動現象についても解析を加える.

以上各章で得 られた話見解を第5葦の結論 とする.



第 2 葦 吉L子弄己角牢析

2. 1 緒言

乱流熟流動解析を行なう上で.現象を支配する各基礎方程式の成 り立ちを知ることは,

現象と数式の相関を理解する上で重要なことである.同時にそれらの支配方程式は,その

厳密形のまま解 くことは洋か しく何 らかのモデル化が必要となる.特に.レイノルズ応力

方程式中,乱流熱流束方程式中に含まれる,圧力 ･歪相関項,圧力 ･テ孟度勾配相関項は非

等方性と深 くかかわ り合 う項でありモデル化する上でも重要となる.

本章では,これら支配方程式,乱流モデルについて検討を加えることを目的とする.第

2.2節においては,本研究で用いた各支配方程式の導出,ならUに一般的なモデル化に

ついて説明を加える･ また,温度に関する乱流熱流束方程式,温度変動輔送方程式,退度

散逸輸送方程式等についても説明を加えた.第2.3節においては, レイノルズ応力方程

式に対 して現在提唱されている代表的なモデルについて,圧力 ･歪相関項の構成,及び定

数系の決定手法等の検討を加え,それらのモデルを正方形断面管指の発達乱流に通用 し,

Brundrett-BalneS(1964)の実験結果と比較することにより各モデルの差異分析を行ない各

モデルの特徴を明確にする.同時にそれ らの差異分析を踏まえて新たなモデルを提唱 し先

の正方形断面管路の完全発達乱流,及び発達 しつつある正方形断面管指に適用 しMe=川8-

Vhltelav(1976)の実験結果と比較することにより,モデルの妥当性の検討を行なう.

2.2 支配方程式

2.2. 1 運動方程式.エネルギー方程式

本研究では非圧縮性,物性値一定のニ ュー トン流体を取扱う.本節では本研究にて使用

する支配方程式を,連続の式,ナビエ ･ス トークス方程式より導 く.基礎方程式は,デカ

ル ト座標系にて着き記述する.質量,運動垂,エネルギ-の保存則は各 々次の方程式で着

き表わされる.

∂U.
さて .=0 (2-1)

al .I aix三石･石k,-一言aTx.1 g･γ (TIT- ,･a3-xレ(V慧 こ, (2-2,

1∂P

at

左 前 k,-£ k(a 喜忘 , (213,

上式は,ElnSteln総和規約を開いて記述 してある.例えば,同一項における添字kの繰 り

返しは,k=1.2,3についての総和を表わす.また～ (ウイグル)記号は.瞬間値であること

を意味 している.さらに上式には.休校九 熱源の項が省略されている.

(2-I)～(2-3)式は層流であるか乱流であるかの制限は設けられておらず,従 って流れの

状態を問わず.数値的に蝦が得 られろはずであり.乱流モデル津人の必要性もな く流動附
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折を行うことが可能であ り,こうした直接シュミレーションによる解析例もある. しか し

多くの計算時間と言己佳容量を必要とし,工業的な見地か らすると.現状のところ非現実的

である.

工業的には,瞬間的な株蓮より時間平均的な現象に興味が持たれる. こうした要求に対

処するためには,研時値に対する式でな く,時間平均操作を施 した方程式を用いるのが合

理的である.そこで.各瞬時値と,時間平均物理量と変動成分物理重とに分離 して考える

すなわち.

U.=U.+u. P-P+p T=T+T'

これらを(2-1)～(2-3)式に代人 し,時間平均 をとると次式が得 られる

al ･=o
i:31,.

1 ∂P

崇 ､ £ k(U;Uk,-- - - g･γ (T-T∽)+£ k(V慧 :一丁T k,β ∂Ⅹ.

:-い £ k(TUk'-£ k(a喜-:k一打 ) ……莞

ただし,-は,瞬時平均値を示す.また(211)～ (2-3)式か ら(2-5a)～(2-5C)式を差引 く

と,瞬時値に対する各物理量の輪送方程式が得 られ次式のように示される.

崇 :-o (2-6a)

∂u. I∂ p
- + A (U.uk'u仙 +u,uk)-一一 一 一g.γT,
∂ t ∂1･k P ∂ .Y.

鳶 .(V慧 二･m k, (2-6b,

崇 '+ajixk(UkT,･ukT+ukT･,- fx(ka喜崇 拝 千･, (2-6C,

2.2.2 乱流エネルギー方程式

乱流エネルギーに関する輔送方程式の厳密形は,(2-6b)式に示す輸送方程式に U,を乗 じ

た後,時間平均をとることにより導かれ､浮力の項を省略し次のように示される.

D-k-一 丁芯 崇 ∴ £ k(uiii L+ -jl , uk+£ k(V託 k,- V- -

∂U.∂ U.

Dt 〟 ∂Ⅹk∂Ⅹk

左辺第 1項より対流項.右辺第 1は乱流エネルギ_の生成項,第 2項,第3項は,a(右記

れと粘性による拡散を示す.粘性拡散は乱れ レイノルズ数が高い場合には,乱流拡散と比

' I_:一二: :=t-:--:-: 十 ･-: ∵ ∴ =_: I-:-I ::_-,I-: ･t一

瞬時値に対する輸送方程式ばかりでなく.先に示 した. レイノルズ応力方程式か Lbも凍.Lil



可能であり,従って. レイノルズ応力方程式 における拡散項に対するモデル式を縮約する

ことにより得 られる.HanJalic-Launder(1972)の拡散項に対するモデル化は次のように表

現される･

a-ax(k9+u-･ 旦 ) uk- £ k(C5,旦 (J芯 崇 L･ 訂 ㌻･75T;k?, (2-8a,P e

Daly-Harlov(1970)のモデルを用いると次の ように示される.

旦 (旦止 一+ 且 ,uk- £ k(cS杢丁打 崇 ～ (218b)∂_yk 2 p c

また,Prandtlは,拡散項に対 して次の勾配型拡散モデルを用いて次のようにモデル化を

行なった.

諾 k(Y u r･ 且 , uk- £ k(崇 崇 k, (218C,P

ここで (vt/ uk)は乱流拡散係数 と定義されるものであり, o･kは実験より決定される

定数である.このqKは,種 々の実験結果 よりほぼ一定の値を取 りJk=1.0が良 く用いら

れている.この値は,gkに影響を与えると思われる浮力の伴なう流れ場においてもほぼ

一定値をとる.また vtは乱流渦動粘性係数と呼ばれるものでありBousslnesq よりレイノ

ルズ応力をモデル化するため次のような式により尊人きれた.

一 百- - ソー(aaT 上 記 7,- 号 k8- (2-9)

vt は動粘性係数 Vのような流れの物性値とは異な り,乱流の状態に強 く支配される因子

である.さらに vtは分子運動論の考察 より次式に示すように.特性速度V.および特性

流きしの根に比例する形 として表現される.

v t ∝ VL (2-10)

ここで,特性速度V.特性長さLの選定によりvtは致種の型に表現される.Prand日は流

体の運動量交換が,混合長距離 1(特性長さ)をもって行なわれるものと考え,特性速度

を Il∂U/∂y Iと評価 しvtを次のように表わした.

vt- .2 1≡ご 1 (2-ll,

上記混合長モデルは lを仮定することになり, ソtを直接的に仮定したことと等価とも思

えるが長さの次元を持つ混合長は,流れ場と直接関係づけやすい利点がある. また流れ場

によっては混合長を容易に予想できる. しか しこのモデル化は上式よりわかるように速度

勾配が零 となるとvt=0とな り現実と一致しない点,また乱れの輔送が重要な問題に対 し

てはうまく予測できないなどの欠点を有する.

前述の問題を解決するモデルとして,特性速度に√~有を選んで vtを次のようにモデル化

した.

vt=cJL√~有L (2112)

このモデルではkに対する輸送方程式は考席:したものの,特性長さLについては定数とし

ているため.この点についての考唐が必要と思われる.また自己保存系の流れに対 してほ

先に示 したモデルと変わらず必ずしも優位なモデルとも言えない.

そこで.特性長さには乱流散逸 Cを.特定速度には√~有を選んでV.を次元解析により
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次のように定義 したモデルがJones-Launder(1972)より提唱されている.

k2

v t=cp JT (2-13)

以上のように特性長さL.特性速度Vの選定により種 々の vtに関するモデル化が考え

られる･L.Vを単に定数と置いて vtを定義するのか,特性速度Vに関する輪送方程式

を導入しソtを定義す るか､さらに特性長さLに関する輪送方程式を導入 して vtを定義す

るかにより.各 々0方程式, 1方程式, 2方程式モデルと分頓できる.現在,工業的にも

良く用いられるのは,Jones-Launder(1972)により提唱されたk-C2方程式モデルであ

る.特性長さLは,種々の変数が考えられるが. C方程式が用いられるのは.測定が可能

な物理量であり, Cの軸送方程式は他の変数の輸送方程式と比較すると項が少な くて済む

などの理由によるものと思われる.

BousslneSq近似により乱流エネルギー方程式を書き改めると次のように示される.

St+ afxi(崇 :-:,H vt(:i ･崇 :,慧 十 (2-14,

2.2.3 乱流散逸方程式

乱流散逸に関する輸送方程式の厳密形は,速度に関する瞬時値の輸送方程式(2-6b)式に

Dc au.∂U.au

2V(∂U./a.Y.)(a/∂x.)の演算を行な った後その時間平均を取 ることより得られる.

-2(Vニー至三÷ニ )2-辛 (芯 7 ,+21 聖 上旦 p_ V旦ヱ )
Dt ∂_yk∂x,a.Y. 1 a.7.a_yL3xこ 0 3xj∂ x. ∂xこ

-2V (豊 十 喜豊 ,記 ∴ 2vuk話 語 k (2･15a,

C,-意 思 (2-15b)

右辺第 1項は渦の伸長作用による乱流散逸の生産を,第 2項は粘性による散逸を表わ して

いる.第 3項は拡散項を示 しており,拡散項中の最初の 2つは乱流拡散を示 し. 3つ目の

値は粘性拡散を表わ している.第4項および第5項は平均速度場による乱流散逸の生産に

対応 している. レイノルズ数の高い領域においては,第 1項 と第2項とが支配的な項であ

り,それ らの差が.第3項の拡散項とほぼ釣合うことになる.

HanJatlC-Launder(1972)は,拡散項の粘性拡散,第5項目の平均速度場による乱流散逸

の生産を無視 して各項を次のようにモデル化 している.

2ソ
∂U.∂ U.∂u

axkaX.a_Y I 2(ソ古語 kう - C,,･2i2 (2-16a,

uke･--Cii'訂 丁賞 (2-16b)ど

2V (冨‡票 :+言霊 辻 ,喜器 cE･.?{J T ･諾 : (2-16C,

これより乱流散逸に関する輸送方程式は次のように示 される.

崇 -C･-/I£ k(‡ JTT･崇 ?- C -有 ｢- .:l L'-Cノ青 く2-17,
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一方,Jones-Launder(1972)は.拡散項に対 しては勾配型拡散モデルを用い,拡散係数

には,乱流エネルギー方程式で定義されたvtを串人 して次のようなモデル化を行なって

いる.

≡; a完x,(崇 崇 j,- C8･言vt(:i ･託 て,崇 ;- C82‡; (2-.8,

これらのモデル式は高レイノルズ数流れを対象としているが,壁面近傍まで拡張 したモデ

ルについても,乱流エネルギー方程式も含めて種 々提案されている.

2.2.4 レイノルズ応力方程式

各 レイノルズ応力の輪送を支配するレイノルズ応力方程式の厳密形はナビエ ･ス トーク

ス方程式より等出でき次のように示され る.

- - -GITT k慧 ニー- Tk慧 二･三 (誌 上 慧 :,

Du.uJ

Dt

P.,:product10n 7t,,:pressure-StralnCOrrelat10n

一芸 kltW k-V色土止 J- R (8,ku.･8･kuj,- 2val el J (2-19,∂ xk D ∂xk∂xk

dlffuston c.,;dlSSIPat10n

この式は,ナビエ ･ス トークス方程式に u.を乗 じた式 と,その式において. 1とJとを入

れ換えた式の和の時間平均を考えることにより得 られる.(2-19)式の左辺第 1項は対流項,

右辺第 1項は生成項,第 2項は圧力 ･歪相関項 (再配分項),第 3項は拡散項,第4項は

散逸項を示している.Bradshavく1981)らは, これら各項の関係を図式的に説明 している.

レイノルズ応力方程式を. このままの形で解 くことは不可能であり,モデル化が必要と

なる. この際,応力方程式を難解とし,数値計算の上か らも障害 となるのは,左辺の対流

項,および右辺の拡散項である.一般的に.この意味より,対流項,拡散項は軽視される

ことが多い.生成項に関 しては,モデル化する必要はな く,計算が可能でありこの頃を直

接扱えるのはレイノズル応力方程式の強みである,

レイノズル応力方程式をモデル化する際,特に問題となるのは,圧力 ･歪相関項であり,

種々のモデルが提唱されている.各種モデルの検討については第 2.3節にて説明する.

2.2.5 乱流熱流束方程式

乱流熱流束方程式の厳密型は,速度,温度の瞬時値に対する方程式(2-6b)式および(2-6

C)式に u ‥T'を乗 じた式の和の時間平均をとることにより得 られ.次のように示される.

ただし浮力に関する項は省略 した.

Du.T ∂T -

- = -u･ujさ完 了 u･TID t
1- . 1 二⊥
3 x, p ax.

P.T:produetIOn 7t.T;pressure･temPeraturegradlentCOrrClaいon

蓋 .(TT~こて + 旦 TlSl･,- 〈ソ･a,崇 ,喜÷ (2120,/)

rllffusl0n C.T:dlSSIPaいon

･lEE-



上式において右辺第 1.第 2項は平均速度.平均温度勾配と乱れの干渉による生産を表わ

し.第3項は圧力 ･混度勾配相関項と呼ばれ る項である.第 4項は拡散項で速度変動.退

度変動による拡散を示 している.高 レイノルズ数,プラン トル数の下では分子拡散は微小

であり,第 5項に示す散逸は無視できる.従 って, uT 'の実質的な消滅は乱流き昆合よりな

され.圧力 ･混度勾配相関項がそれを表わ している.この項はモデル化の上で特に問題と

なる項であり. レイノズル応力方程式中の圧力 ･歪相関項同様に.特定の乱流熱流束が極

端に大きくならないよう抑制 し生成された乱流熱流束を分配する役割を持つ. この乱流熱

流束方程式のモデル化に関す る研究例は比較的少ない.

2.2.6 温度変動軸送方程式

一般スカラー垂の分散に対する方程式は,Corrs川(1952)により紹介されている.辞出

手法はスカラー垂に対する瞬時値の方程式に変動成分を拭けて,その時間平均をとること

により輸送方程式を得ることができる.Corrs川(1952)は変動スカラ一重 C､平均スカラ

-量 Cに対 して次式を示 した.

Di ii2--2- 崇 了 蓋 ,(GT 2-γだ ,-2γafic,崇 , (212.a)

上式にな らって子息度の分散に対する方程式を,退度に関する瞬時値の方程式(2-6C)式を用

いて書き改めると次の式を得 る.

語 '2--2㌫千 崇 .- Lf x.(こ~千 一a Si '2,-2a 三三 霊 (2121b,

上式の右辺第 1項は生成項で,乱流熱流束と手監度勾配の横で示される.拡散項のうち最初

の項は速度変動による拡散を. 2番目の項は温度変動による拡散を示 している.第3項は

温度変動の散逸を示す.

7孟度乱れの分散の方程式は.乱流エネルギ ーの方程式と似た形とな っているが.拡散頂
中に退度変動の方程式は圧力項を含 まない点で異なっている. また(2-21b)式を数値的に解

こうとする場合には,モデル化が必要となる.Vyngaard(1975)は次のような勾配型拡散モ

デルを提案 している.

k ∂T'~

-u-T･2=ciム ー ujul-
c axJ

一方.Spaldlng(1971)は次の ようなモデルを提案 している

つ
k -aT･:

- u,T ･2=C 少 T T x.

(2-22a)

(2-22b)

さらに散逸項に対するモデル化も必要であり, この項に対 しては速度場における時間スケ

ールと温度場における時間スケールの比はほほ一定値 Rを取 るという実験結果より次のよ

うに散逸項をモデル化する.

.∋ T a T T'~
rI=- - = -

∋.TL･ .,j l( 2kR

-1!ト

(-2-23)



spaldlng(1971)は,時間スケール比Rに対 し0.5としているが,Uyngaard(1975)は0.71,

Launder(1978)は018が最適としている.以上のようなモデル化により塩度変動を求めるこ

とができるが,別の手法 とし,散逸 c Tに関する軸送方程式を斗人し解 くことも可能であ り

,より実際の流れに適合 した解を得 ることができる.速度場において,乱流エネルギーk

およびその散逸 Cを解いて流れ場の解析を行なったが,上述の手法は温度場へ拡張 したも

のと解釈できる.

2.2.7 温度散逸輸送方程式

スカラ一重 C に対する散逸 cc についも一般形を求め ることができる.スカラー丑に対

する瞬時値の方程式に演算子 2γ(ac/∂Xl)(a/∂Ⅹ1)を乗 じて全体の時間平均を

とると次のように示される.

D c｡ ∂ c ∂ ul∂C ∂c ∂ 2c ∂ c ∂ c ∂ul

~ =~2γ a-x,言言 ,訂言. -2γu la-x,訂 訂 言言 了 2γ 訂妄言 盲137 ,Dt

12γ 崇 j崇 こ崇 ｢2(γ蕊 .,2-蓋 .(請 .-raa71 で, (2-24a,

上式を温度散逸 cTに適用すると次のように示される.

∂T'∂ u-∂T ∂ T' ∂ 2T

Pl T=-2a - I I -2aukaTT ,言言語 気Dt ax,a xJ∂1,k

aT'∂T'∂Uk
-2a- - -

∂XJ∂Xk∂X｡

-2a 喜‡ 忽 崇 十 (a£ 去 k,2-£ k(言㍍ -藍 二, (2-24b,

ここで, cI'は次のように定義される.

C･T-atilx 芸 (2-24C,

上式において右辺第 1項か ら第 3項までは平均温度勾配,平均速度勾配により生成項を

表わ している.第4項は乱れ成分による生成項を,第 5項は散逸を示 している.第6項は

乱れ成分による拡散を示 している.

高レイノルズ数流れの場合,第 1項か ら第 3項 までは,ほぼ無視できる値とな り,支配

的な項は第4項の乱れにより生成項,および散逸項となる. cTに関する方程式は,乱流

散逸 e方程式と似た形 となっているが,温度乱れの分散の場合と同様に拡散項に圧力によ

る拡散効果を含まない点で異なっている.

数値的に上式を解こうとす る場合モデル化が必要とな るが,モデル化する場合には,2

つの時間スケール k/ C,T'2/CTを含むことになり,乱流散逸 Cに対するモデル化よ

りも複雑である. c T の生成項に関しては,乱れ場および平均スカラー場において大きく

変化することより,GCT/k,CTP.T/T 2(Gは乱流エネルギーの生成項,P.Tは乱

流熱流束の生成項)などの項によりモデル化されている.一方散逸項は速度および時間ス

ケールに大きく依存 していることよりceT/k, ET～/iT2の諸丑によりモデル化され

ている例が多い.
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2･3 レイノルズ応力方程式による解析

レイノルズ応力方程式のモデル化の際,特に問題となる項として,対流項,拡散項,お

よび圧力 ･歪相関項がある･第 1章で示 したように･対流項,拡散項にに対 しては従来無

視することより計算の簡剛 ヒを図っているが･本研究では,その計算の簡時化をそこなう

ことなく,各項の物理的意味を持たせる意味よりRod■(1976)近似を用い解析を行なった,

また圧力 ･歪相関項のモデル化に際しては･現在よく採用されている,あるいは特徴的

なモデルを取 り上げ検討を行なった･検討したモデルは,Launder-Reece-Rodl(1975)モデ

ル,(以降LRRモデルと略す),Glbson-Launder(1976)モデル(以降GLモデル と略す),

Cessner-Eppich(1981)モデル(以降GEモデルと略す),Nakayama-ChouISharma(1983)モデ

ル(以降NCSモデルと略す)である.

次に各項に対するモデル化 を･各モデルの特徴に合わせて説明する･同時にモデル化と

同様に重要な要因である定数決定法についても検討を加えた.

さらに･正方形断面を有す る完全発達乱流管指に各モデルを適用し,その差異分析を

Brundrett-BaFneS(1964)の実験結果と比較すると同時に発達 しつつある正方形管路乱流場

への解析も行ない,Mell川g-uh･telav(1976)の実験 と比較検討を行なう.

2･3･ 1 レイノルズ応力方程式のモデル化

レイノルス応力方程式を構成する各項について検討を加える･特に問題となる圧力 ･歪

相関項に関 しては前述 した各モデル化についてその特徴を明確にするため詳細に検討する.

さらに各項のモデル化とともに重要とな る定数の決定についても言及する.

2･3･ 1･ 1 対流項,拡散項のモデル化

対流項は特にモデル化する必酌 まないが1 6成分の レイノルズ応力を連立させて解 くこ

とが必要 とな り.多 くの計算時間を旦やす･拡散項のモデル化に対しては.粘性による拡

散･圧力変動による拡散iiJJ､きいものと仮定 し･拡散項第 1項の三重速度相関項 に対 して
モデル化が行なわれる.

‖anJallCILaunder(1972)は次のようなモデルを提唱した.

一正~丁甘- -cSlf [- ･ag kI- 驚 ･- 管 ] (2-25a)

cs'は定数で cs'=0.11と示 される.

また･Daly-Harlov(1970)の提唱 したモデルも･多 くのモデラ一により使用されてお り

次のように示される.

一m Tln -cs‡ [- ･実 字 ] (2-25b)

定数 csとま 0･25とされているが･Launder-Horse(1979)は,0･22が適当であると している.

以上のように拡散項をモデル化 したことにより,対流項も含めて計算可能 とな るが､前

述のように･ 6つの レイノルズ応力方程式を運動方程式と建立させて解 くことが必要とな

り.多 くの計算時間を要することとなる･ これは･ レイノルズ応11を微分形として似し､対

流項･拡散項の省略のないことより完全なレイノルズ応力モデル (Fu= Reynoldssr.rpss
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model)と呼ばれ る.

これに対 し,対流項,拡散項を無視す るか,それらの項を代数式で置き換えることより,

各レイノルズ応力は微分形よ り代数式に変換 され,式としてより扱いやすい形となる. ま

た計算時間の面からも非常に有利となる･ このような手法によるレイノルズ応力モデルは,

代数応力モデル (AlegebralCReynoldsstressmodel) と呼ばれ,先の省略のない完全な

レイノルズ応力方程式とは区別される･ しか し, このような代数応力モデルにおいては,

物理量の相互依存性が代数式の置き換えによ り薄れるという問題 を内包する点も認識する

必要がある.

この代数応力モデルの一つ として,Rodl(1976)により提案 されたものがある.Rodlは拡

散項にDaly-Harlov(1970)の近似を用 い,拡散項,対流項に以下の操作を加えた.

Du.U｡ U.UJDk
_ . ー = _ ~=- +k

D (J7-77/k)

Dt k Dt D t
(2-26)

拡散項に対 しては,

D･fftJ-Csai k(5-- ･旦ロ コ-, -CSair(k三 m 蓋 .(kユ苦 ,)a.1'1

-cs aix三号 - ~.[k£ .(響 ,･字 訳 .]}

-リ 一一とD･ffk･cS£ (f 2J - ･む し土 ∠ 土 ,k ∂Ⅹ 1

k ∂k.∂u;uJ/汰
+ - cs ukul千一二(

C ∂xl- ∂xk
) (2-27)

ここで,Dlffk は乱流エネルギー方程式の拡散項を示 してお り,乱流エネルギー方程式は

次のように示される.

Dk

前 -C意 k (‡ 訂汀 ･:- :.,一打 ･芝崇 -C (2-28,

Diffk;diffusl0n Pk;production dlSSIPation

(2-26),(2-27)式中の (U.uJ/ k)の勾配が小さいもの とし, これ ら項 を無視 しく2-26)式

と(2-27)式とを差 し引 くと次の関係式を得 る.

旦音 字 -DiffrJ-生計 (D,-?-D"fk)-㌍ 土(pk- C , (2129a,

∂Uk

pk=-uku一言-㌃ (2-29b)

この関係式より解るように,対流項,拡散項 は微分形 よ り代数形に置 き損えられ る. しか

し,以上の導出で解かるように Rodl近似は,m ~J/ kの値が流れ方向に援かに変化す

る時は,比較的良い近似であると考 えられ,Rodl近似を使用する場合には,この点を考慮

することが必要であろう.

2.3. 1.2 圧力 ･歪相関項のモデル化

圧力 ･歪相関項は,生成項 を "収入"に例えるならは, "税金"にあたるもので,金持

ちから取 った収益を,貧乏人に分配する役割 をしている.この意味か ら,圧力 ･歪相関項
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は,再配分項 (redIStributl0nterm)とも呼ばれる.特定の乱れ成分が極端に大 きくなら

ないよう抑制するこの項の働 きは,乱続の維持に大きな役割 を果 している. しか し,再配

分項は,変動圧力 pを含むため測定することができず,応力方程式のモデル化においてて

最も問題となる項である･変動圧力 pに関しては,ナビエ ･ス トークス方程式の発散を求

め連続方程式を考慮 し,かつ時間平均速度と変動速度成分を考えると変動圧力 pに関する

ポアソンの方程式が得 られる.すなわち,

1 ∂ 2p
一 二一一 二=- 〈93

(u.uJ-u.u

p∂x.2 ∂ x,∂x. a x,a x.I

さらに Greenの定理を適用 しChou(1945)は圧力 ･歪相関項に関して次の式を斗出 した

票 -4i SV｡.{(三笠 崇 R,･崇

2al ･旦土 ,) (2-30a)

詰 ･2g崇 ,'崇 ?I(崇 日 誓 言 .･S-

7t lト 1 7t lト 2

ここで,(),はUにおける,ついてないものはxにおける値 を示す.S.Jは表面巌 3bD曾

固体壁の影響が小さい場合には軽視できる.上式は,再配分項が二つの作用を含んでいる

ことを示唆している.一つは,変動速度成分間の相互作用による部分 (純粋な乱れによる

もの, 7t.,,1),もう一つは,変動速度勾配 と平均速度勾配の相乗効果により生 じる部分

(平均流の影響を含む, 71.｣,2) である. 7t.い lのモデルに対 しては,Rotta(1951)によ

るモデルが良 く用いられてお り次のように示される.

･花 ･-1巾 ,･､1,--C一言 (- )-i kS･J, (2-31)

この式は,極端に大 きな垂直応力に対 しては, (7t.A.I+7t‥.I)の値は負として作用 し,

逆に小さな値を持つ垂直応力に対しては,正 と作用 し,l大きな値を持つ垂直応力は小さく,

小さな値を持つ垂直応力に対 しては大きく作用する働きを持つ.この作用は,乱流の場を

等方的にしようとする作用 (returnto ISOtrOPy)に他ならない.また,せん断応力に対

しては, (7t.,.1+ 7tJ..1)は負の値をとり,せん断応力を常に減少させる方向に働く.

この頃に関する物理的考察に関 しては,HinZe(1975)に詳細に述べられている.圧力 ･歪

相関項の7t日,I+7t,‥ Jに関しては,多 くのモデラ-が上式を使用 してお り,本解析で

検討 した三つのモデルにおいても同様に上式を使用 している.

一方,圧力 ･歪相関項の平均流の影響を含む項 (7t日.1+7tJ..I)のモデル化に関 して

は,各モデラ一により大 きく異なる,本解析においては,LRRモデル,GLモデル,C

Eモデル,NCSモデルについて検討を行ない,差異分析を行なった.次に各 々の平均法

のモデル化について説明する.

(1)LRRモデル

圧力 ･歪相関項の第2項は次のように表わすことができる.

n ･- 2- (言霊 , a †l

aTミニ-2i Sv｡.語 語 .-㌻ 慧

Eは,ベク トルx-UのCarLeslan座標上での成分を示す.(2-32b)式は(2-30b)式におい
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て二次微分項を無視 し乱れ場が一様乱流 (homogeneous)であることを仮定 して導出される
■l

aHは, 4一次のテンソルを示 し,Rotta(1951)は系の対称性,連続則,ならびにクリーン

の定理より次の制約条件を設けた.

atJ=alJ=aJl

aT.'=o

a71=2U.U.

制約条件(2-33)式より, 4次のテンソルを. レイノルズ応力の線形結合として表現 したの

は,HanJallC-Launder(1972)であるが,LRRモデルにおいては,HanJallC-Launderのも

のを一部変更 し次のように表現できる.

巾I
at,-α81,uMu.+β (8 qlu.uJ+8m,u.ur+8.1unu,+6,,uTT l)

+C28m.JTT,+ (符8m.8-,+U (8m■8.,+8mJ6.L)〉k (2-34)

ここで,a,β, C2, 符, Uは定数であり,上の制約集件(2-33a)～(2133b)式の関係式

を用い.α,β, 符, UはC2の関数として表現できる.制約条件(2-33b)式 より

aT:=α8..tr丁訂 +β (8m.m .+8m.訂丁丁 .十6..J㍍~.+3uT~石~.)

+C28 巾.tm .+ (符an.8..+U (38̀n.+8m.8..)〉k

= (2β+符+4U)8mlk+ (C2+β)8m.m .+ (α+β)8..丁言下.+3βU..U,

= (2β+71+40)8mlk+ (5β+α十C2) u nu

=0

制約条件(2-33C)式より

■●I.

(2-35a)

｣ご:
aH=αSH u Mu.+β (8,I,U.U,+SM,u,u,+8.Ju.U,+8..uMu.)

+C28 ..U,u,+ (718.t8日+U (8巾,8.∫+ 6 .JS.∫)〉1(

=(3α+4β) 訂 :芯｢+ (2C2+3符十20) S p .k

=2unlu.

(2-35a)式.(2-35b)式より

α +5β +C2=0 2β +4U +可 =0

3α+4β=2 2C2+3符十20=0

これより各定数は次のように示される.

a-圭 (4C2･10) β--圭(2･3C2,

可 - 一志 (50C2･4, 0-去 (20C2･6,

(2-35d)

一方.平均流の影響を含む項 71 .,.2+Tl,..2の最終形は次のように示される.

2
(冗.,2+N ‥ 皇)=- (α+β) (P..一一PkS.j)+ (符+U) (至上 ･. 旦且 ･) k

3 3.Y. ∂_Y.

. (4β+a) (D..一 旦pLS .)
3
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aUJ ∂U.

P.,=-u川 k訂 妄了 ujukaT k

auk

Pk=Iuku.さ~㌃

∂Uk aUk

D･J=-u ･ukaT 了 ujukさ完~て (2-36b)

(2-36C)

一■

ここでPkは,乱流エネルギ-の生成率を表わす.

平均流による影響を含む項 (7tH .2+7tJ..2)の各項は物理的に次のように解釈できる.

第一項目は,垂直応力成分の乱れによる生成項が,等方的になろうとすることを意味して

いる.例えば,ある方向での垂直応力が大きいとこれにより生成されるエネルギーは,悼

のエネルギー生成に配分されることにな り,純粋な乱れの相関項による垂直応力成分の等

万化 と対応関係にある･第2項,第 3項は,速度勾配と乱れ成分 との相関により,各 レイ

ノルズ応力成分に再配化されるエネルギーを支配する項と解釈できる.特に第 2項は,礼

流エネルギーとの相関を示 しているが, kは常に正となるため,速度勾配のみにより支配

されることがわかる.

さらに壁面近傍の流れを考えると,(2-30b)式中のS‥の表面積分が無視できな くなる.

壁面近傍においては,壁面に垂直に作用する垂直応力は,壁面効果により抑制されるのに

対し,壁面に平行な垂直応力は大きくなる傾向を示す.すなわち,壁面の効果は垂直応力

に対 しては,非等方的に作用 し,せん断応力に対 しては減少させるように作用する.この

圧力 ･歪相関項に対する壁面の効果は,Rottaにより示唆きれており, LRRモデルにお

いては次のように表わした.

･花-+冗-, N- {cl'言 (m ~ニー i kS･J, +崇 二 (bT. bT吊 f (i ,3 Ⅹ2

前述のように壁面の効果は "returnt｡ .S｡t,｡p,"とは逆の効果をもたらすため,望主紹
AI AI

第 1項は,7t,J,lの項と異符号をとる.第2項目の bl,はalJと同様に次のように示され

る.

I)1
b.J=α'8.,Jこて .十β'(Sn.m ,+SnJ古~丁丁-+8..訂㌃前 +8.,67lT.)

+C芸8..訂丁前 + 〈符'8n.8.I+U'(8 ..6.,+8.J8..)) k (2-38)
■I

この4次のテンソルに対 しても,先の制約集件 bl.=0を満足 しなかければな らず次の関

係式を得 る.

α'+5β'+C芸=0 2β'+4U'+符'=0 (2139)
23

さらにu 32について壁面の影響を受けていないとして, b13=0の条件を課すと平均流

の影響を含む部分については,次式のように示される.

崇 二(結 ･bT7,-cH ptJ-DtJ]. E'k (崇 三･慧 :) (2-40,

ここで E'= U '+符'である.

また f (L/ x2) は壁の影響を表わす関数であり,Lは特性距離である. F (L/x2)

は壁近傍で 1となること,ならUに f (L/ x2)は (L/x2)に比例することを仮定 し,

局所平衡 (localequlHbrlt川)が成立することを考膿すると,理論的に f (L/ x2) は求
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められ,次のように示される.

f (i ,=三三 二 足 2- (2-4la,
1

XLI ICe _YIJ

ここでh:は,カルマン定数である･ XVに関しては,Buleev(1963)の混合長理論を適用し次

のように定轟 した.

i u -2i S喜冗 誓 (2-41b)

これは図2-1に示すように,周囲の壁 までの距離の横分平均を示すものである.

表2-1は以上LRRモデルにおける圧力 ･歪相関項のモデル式を整理 したものである.

(2)GLモデル

Glbson-Launde｢による圧力 ･歪相関項のモデル化は,LRRモデル と比較 しても単純で

あり,かつ物理的にも理解 しやすいため,広 く利用されている.例えば,Leslle(1980)は,

GLモデルを用いて,HarrlS-Graham-Corrsln(1977)の実験データの解析を行なっている.

純粋な乱れによる影響の項 7t‥.1に関 しては,LRRモデル同様,Rotta により提唱さ

れた式によりモデル化を行なっている.平均流の影響を含む項に関しては,LRRモデル

の第一項が主要項であるとして次のようにモデル化を行なっている.

2

(花･-2+花J･.2)≡-C2(P･,一 丁 8;JPk) (2142)

この近似は Noat-Shavit-Uolfshte川(1970) も示 しており,純粋な乱れによる影響を示す

TI‥.1と同様の考え方より,生成項が等方的になろうとすることを意味している.

GLモデルにおいては,壁面の影響を,純粋な乱れ相関への影響 (Tl.,.1+7t,..1)U

と.平均流の影響を含む項への影響 (7t.J.2+7tJ..2)uとに分けて,Shlr(1973)により提

唱されたモデルを (7t‥..+7t,..I)Uについては踏越 し, (7tH.2+7t,..2)】については,

Shlrのモデルを拡張 しモデル化を行なった.モデル式は次のように示される.

･n ･= +花J･･.)】-CI‡ {u:8･J一 号 (unu18nJ･unu･8nl,} f (土,Ⅹ}

(2-43a)

(7t .ト2+7t,..2)～-C2'([7tnn.2+7tnn､2】 8..

-号 ([nn.･2･花In･2] SnJ･ [冗nh2･冗Jnt2,8∩･,} f (i , (2-43b'Ⅹ り

上式で,nは壁に垂直な方向を, f (L/X.)は, LRRと同様,壁の効果を示す関数で

あり,Lは特性距臥 X.は壁からの距離を表わす.また,上式の各係数は縮約すれば,

圧力 ･歪相関項は零でなければならず,これを満足させるため斗人されたものである.壁

面近傍乱流においては,壁に垂直方向の乱れが壁の存在により抑制きれ,壁に平行な成分

に抑制きれた分が,配分されるが, この現象を (7t".I+TlJ..).は数式化 したもので

ある･同様に (71‥ .2+TlH .2)Nは,平均流の影響を含む項,すなわち生成項は,壁の

存在により抑制され,その抑制された生成項は,壁に平行な生成項へ配分きれるものと脈

釈できる.

GLモデルにおいては,壁の効果を表す関数 F (L/ .yn)は,次式に示すように定義さ
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7tij.I+7tji.I - cl-E(m j一号kSij)

7tjj.2+Tlji､2 - 33iB-(pij-f pk8 ij)-39T k(記 上 記 ;)ll

-81 2(Dji一号 pkSij)ll

[7t;j+7tji]U (-0.125意 (百万 -号k6-)+0.15(Pij-Dij))旦㌘C_Yu

-27-



れる.

3′4 3/2

f (吉2- ㌔ ÷ - マ 】 (2-43C)

l

x】は壁に対 し垂直方向の距離を示 し,LRRモデルが.周囲の壁の積分平均を Ⅹ】として

代表させたのに対 し,垂直方向のみに着 目している･衰2-2にモデル化された式を示す.

(3)GEモデル

Gessner-Eppichのモデルは,圧力 ･歪相関項のモデル化に際 し,純粋な乱れ相関に関 し

ては他のモデル と同様Rotta の "returnto ISOtrOPy"の概念を導入 し,平均流の影響を

含む項に関しては,基本的にLRRモデルを導入 しているが,定数を新たに設定 した点で

LRRモデル と異な る･ また壁による影響に対 しては,壁面を境 とし,対称の位置に仮空

の圧力変動を設置す ることにより壁面での左力変動の勾配,∂P/∂爪が常に等 となるよ

う保障し,壁面の影響を示す関数 f (L/xu)を決定 している.

純粋な乱れによる相関項に関 しては次のようにモデル化きれる.

･花･= ･花JI-)ニー Cl言 (vT J弓 kS･,, (2-44'

一方 (Tl.｡.2+7t,..2)につ いてはLRRモデル を基本 としているが,GEモデルでは次

のように表わ した.

2

(n-L2巾 ,･L2'ニー (α･β' (P.,- iPk8lj- γ(:告 崇 :) k

2

' (4β+α) (DrJ- す Pk8日) (2-45)

すなわち,LRRモデルでは γ=可 +Uで示 され, 符,Uもま C2 の関数 として定義された

那, GEモデルについては,新たな独立定数 γを斗人 した.この定数 γの導入については,

後の代数応力モデル提唱の中で詳述する.a, βはLRRモデル と同様に C2 の関数 とし

て表現される.

壁面の圧力 ･歪相関項への影響に関 しては次の ようにモデル化を行なった.

(冗--1･冗JI- ) 】- {- Cl･l言くす汀 J一言8･Jk)}･:-:ミbTi･bTD } (工 ,rI

+〈-c l

+ 〈-cl

c
J
k

O
lk

_ 2 r

･u･u,- ち8･Jk)} ･崇 こくdT;･ dT｡}(- ,r2

･m J-18-k)}.崇 二(gTJ gTニ)}(工)3 r3

上式は矩形管流れを対象 としてモデル化 されたもので, ,I, ,2, r,は図2-2に崇撒 )5

に･壁面を対称軸として設け られた圧力変動の仮想点までの距離 を示 している.従って c
rnl rql JbI

1 h C l.2.C1 3は各 々の方向での定数,b-j,d1,,g■,は4次のテンソルであり,
AI rTll

図212より解 るように cl.'= Cl.3, b1,- glJである.壁面 をはさんで仮想点が設 られて

いるのは,前述のように壁面上での圧力変動勾配 が零となることを保障するためである.

-28-



管
7tij_I+7tjit1 -ct吉 (GT j一号k8ij)

7tjj､2+7t ji2 -C2(Pij- ipkSij)

[7tij､1+7tji､l]u cl,書くuT28り- 普(訂 正 Snj.unujSni))f(上)Xn

[7T ij､2十7tji､2]U C2,(lnnn､2+花 nn､2日 i1-を([花∩;､2.花 in.2｣Snj

+ [n ∩j､2+njn.2]8nj))f(i)



また例えば (r/rl)は次のように定義される

令 -L SV,千 .dv-4t ,S喜nS.nSと

r3sill¢

(r2+4x2rCOS¢+4Ⅹ22)1,qrd¢d8

-.5 2{T '(1･2x2･,3一群 ･卜 2-x2･･3

+2x2･2((1+2x2･)2- (1-2x2･) ll-2x2･l)131x2･4)
3

ここで. _72･=x2/Lで定義され, 1≦x,･巾 の値をとることを考慮すると上鋸 &ba)

ように書き改められる.

3L
(エ )= -
r1 8x2

同様に (r/｢2)に関 しては次のように書き換えられる

r 3
(-)= =
r2 8 (Ⅹ22+ Ⅹ32) レ 2

(2-46C)

(2-46d)

以上の各項により圧力 ･歪相関項はモデル化されるが,次のように定数系を定義して圧

力 ･歪相関項を表わ した.

≡ (慧 上 記 :,
= (7t.,､l+7tJ..1)+ (77.ト2+7tJ.､2)+ (Tt.,+77,.)}

--c l三 (GT J- 号 k,+喜そ こ(aT- aTD (2-47a,

巾I
a-J=α8-,JT訂.+β (8 .-JTr,+8m,rTT一十6..㌻こて~.+8.J u.U .)

+C28m.GT ,+ (778..6.J十U (8 巾.8.,+8m.8..)) k (2-47b)

C,=cl･+cl,1((工)+ (工)〉+C.,,(エ)
rl r3 r2

C2=C;+C2.1〈(工)+ (i))+C2,2(工)
rI r3 r2

(21LI7C)

γ-γ + γ. ((工)+(工))+ γ 2 (工)
rl r3 r2

･-4i IFJ9 β-｣ 警 世

定数として9個の定数が含まれるが.Gessnerらは,壁の影響を表わす関数 f(L/.YU)ち

導入 して以下のように定数を定めた.

cl= Cl̀+ c l' f (L/ .Y】)

ここで

C2=C2●+C2' f (L/ Ⅹ.)

γ= γ●+ γ'f (L/1･.)

f (L)=cp 3/4k3/2〈⊥ 十- .
1

.Y} IC 1,2 .Y三 Cf(i,2+ 1･3)E'2
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T

7tij.I+7tji､l -cl-a(m ~j一号 kSil)

7tH､2+7tj;､2 -ci誓 (pij-号 pk6ij).rk (禁 書 禁 )

-8ix 2(Dij-号pkSij)

[7tij+7tii]U cl=C..+C.,f(上),C2=C2.+C2,i(ii),γ=γ.+T,f(ii)

-3 卜



上式で c fは,実験的に-3･0と設定 している.

表2-3にGessner-Eppichモデルの圧力 ･歪相関項に関するモデル式を示す.

(4)NCSモデル

NakayaMa-Chov-SharMa(1983)による圧力 ･歪相関項のモデル化は基本的には,Gessner-

Emery(1976)により提示されたものである.純粋な乱れ相関の項は次のモデル化を行なう.

･n-､l･冗- ･1,--Cl言 〈GTuJ-‡ k8-, (2148,
■I

平均流の影響を含む項7t.い2+7t, .､2に関しては,4-次の相関テンソル alJを祥人し以下

のように表わした.

(7t. ト2+7t,.､2)≡ (aTi+aT了)
aUl

∂x.

(2-49a)

ただし4次相関テンソルは,HanJallC-Launder(1972)が示したものを使用 している.

■I
a.,=α81,unu.+β (Smlm ,+SnJJTT-+6.1JT J+8.,TT㌃l)

+ (rSn.SlJ+77(6m16.∫+SmJ8.1)〉k

+C2(umu.uluJ-umuJu.ul-unulu.U,)/k く2-49b)

HanJallCらは,次の制約条件

a T;=o aT;=2unu.

を満足するように定める.

(2-50a)

_

_
卜

._
_

aT:=αSHuTLX ,+β (8nluT ,+Sdh寸~丁~訂.+8..J㌃訂.+6‥古丁㌃l)

+ (γ8..8 日 + 可 (8h18,F+8m.8.1)〉k

+C2(㌻㌃㌃.UTT .lJ ㌃訂.訂丁訂.一打㌃石1m .)/k

- (3β-2C2)古771+ (2β+γ十4符) k8.1+ (α+β)TT寸~.8-.

= (3β-2C2+α+2β)㌫~甘~l+ (2β+γ+4符) t{ 6.伸一 (2-50b)

II
a‥=α8日uTT ,+β (8.,訂芯 +8..訂丁~前 +8‥TTTJ+8.JJ苅 )

+ 〈γ8.i8日+77 (8 日8"+6.,8.,))k

+C2(㌫｢訂,JT~前 一打こ~ir,甘丁訂J-古TTJすTT,)/k

=3αuTT .+2βuTTT,8り+2β訂丁~甘18.J+ (3γ+2可)k8..

+C2(2kunu.-2U.u,U.uJ)/k (2-50C)

(2-50C)式において C2≠0である限 り,制約条件(2-50a)を満足することはな く,従って

Hanjalic-Launderは次の集件

u 巾uJu.U,=unu.k (2-51)

を仮定 し上式を次のように書 き改めた.

aTユニ (3α+4β)J言石~.+ (3γ+2符)kSn'=2JJT. (2152)

(2-sob)式,および(2-52)式より

5β+α-2C2=0 2β+γ+477=0

3a+4β=2 3γ+2可=0

であり,各係数は C2の関数 として次のように示 される
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蓑2-4 NCSによる圧力 ･歪相関項のモデル化

7t ij､1+77 1.､1 - ct吉 (m j一号 k6ij)

7t ij､2+7tj;､2 -二呈号P p.i- &33i2(Dij.2Pk8ij)ll

- 誓 P k (:-:上 記 ;). 2C2豊 Jpk

T､山川川相川



ct---n? ( 4 C 2 - 5 ) β- ill( 3 C 2 -1,

･-f5(3C2-., ワニ一芸5(3C211,

平均流の影響を含む項のモデル化は次のように示される･

･n - ･2･ 花 ,,･2,- (aT二･aT子,崇 二

-- (α+β)P.,+ (符十γ) (

- β (Dり+2Pk8.,)+2C

aU. ∂U
- +-
∂ X . ∂Ⅹ

u Iu J

k

Cessner-Emeryは,矩形管内流れを想定 し,亜流速度U2,

としてこれら項 を無視 して上式のモデルを適用 している.

)k

(2･54)

U 3の勾配が非常に小さいもの

NCSモデル においては,壁面の影響は考庶 していない.表2-4に圧力 ･歪相関項に関す

るモデル式を示す.

2.3. 1.3 散逸項のモデル化

乱流散逸は一般に次の式で示される.

C-V(aaT 岩 上 aa諾 意 )

高レイノルズ数流れであるとすれば.乱流場は局所等方的であり次の恒等式

吐 al l- 旦三一望止 -u Ja% .- u･-壁 土⊥-一班 al J-o (2156,axJ∂x. ∂ X,∂x. ax.∂Ⅹ. a_Y,∂x.

より乱流散逸 Cは次のように示される.

C=ソ
∂U.au.

(2-57a)
∂ x,∂xj

レイノルズ応力方程式中の散逸項において, l=jの時に,2Cに等 しいことを考庶すれば,

散逸項は次のようにモデル化される.

∂ U .∂ u｡ 2
C.J=2tノ- - =- S‥ E

axkaXk 3
(2-57b)

2.3. 1.4 モデル定数決定

乱流のモデル化において,支配方程式のモデル化と同様,重要な因子としてモデル定数

が上げられる.定数値の決定は,各モデラ一により異な り,次に各々のモデルの定数決定

法について述べる.

(1)LRRモデル

LRRモデルは,モデル化されたレイノルズ応力方程式を単純せん断流れ,および壁面

近傍流れに適用 し各定数を決定 した.実験データは,Champagne-Harris-Corrsln(1970)の
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ものを使用した･表2-5にその実験値を示す･ レイノルズ応力方程式のモデル化に際しては,

対流項は省略せず,拡散項は HanjaLic-Launder(1972)のモデルを用い以下のようにモデ

ル化 した,

DiH J-pi･-CI… (芯汀d-ik8-,+ (冗- ､2+ nJ.･2)･ (冗.J+n,･)リD t 3
･ cs･£ k{i [- ･aX k･ 訂 市 ･票 ･ 古汀 ･票 ]- :1 8･Je

上式をせん断流れに適用する場合に次のに二つ仮定を設ける.
(2-58)

l)対流項,拡散項は小さいものとして無視する.

ll)局所平衡流れ,すなわちPk=Cが成立する.

以上の仮定より垂直応力に関する次の関係式を得 る. この時 f(L/Ⅹ})-0である.

正 一i k)/k-望±一土星建33cl

(2-30C2)

･詔 -‡ k)/k- - 33cl

･u-3- 号 k)/k-

(-10+18C2)

次に壁近傍流れに適用すると, f(L/xu)=lとし次の関係式を得る.

謹 言 k)/k- (cl- Cl') ＼~-̀ 11

(2-59a)

(2-59b)

(2-59C)

･2Cい 4T o- ‡ ) (2160a)

･詔 -i k,/k-- 琵÷ 打 (等 三 ･2C'2, (2-60b,

(TS_ i k)/k=
3 (C,- C;) ､ 33

(ct-C'.)1'2

(lEi39 )

i(1- - +C;)㌘ ･ 竺三一己

C2+8

11 55

(2-60C)

- (聖 二 ユ ･C;)ui Hl/2 (2-60d)11

(2159a)式～(2159C)式より,平衡せん断流れにおける実験データを参考に c l, C2を最初

に決め,続いて(2160a)式～(2-60d)式を用いて, c l' , C2'を決定 した.定数は衰2-6の

ように示される｡

(2)GLモデル

GLモデルは, レイノルズ応力方程式のモデル化に際 して,対流項,拡散項を無視 して

次のように表わした.

p･J-Cl吉 (m J-‡k,. (冗･J､2･ 花J･2)

2
+ (Tl.トl+7tJ.､l)}+ (7t.∫2+7tJ.､2)U --8,.C=0

3
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表2-5 定数決定のための実験データ (LRRモデル)

ul2/k u22/k u32/k -ulu2/k

Honogeneousshearlayer 0.97 0.485 0.545 0.33

表2-6 LRRモデル定数

C1 C2 cl' C2,



LRR同様に.平衡せん断流れ.壁面近傍流れに上式を適用 し.求めた式と.実験データ

より各定数を決定する･ GLの用いた実験データは表217に示す.

f(L/_YU)=0として平衡せん断流れに上式を適用すると次の関係式を得る.

uf 2(2+C.-2C2)

.=ー

ー

1

1

L-

k 3 cl

u…2(C､+ C2-1)

k 3 cl

u; 2(cI+ C2-I)

k 3 cl
さらに壁面近傍の流れに.モデル化されたレイノルズ応力方程式を代人すると次のように

示される.

ヒ1= _ (3cl. i (I-｡2).C･.裏 .旦C2C;〉
l

k c1 3 3 k 3

uさ l
k (C.+2C'.)

4

･i (cl.C 2-1)一 言C2C;,

3

生3- ⊥ {号(ct+C2- 1,.C',芸j + ぅ C2C;}k cl

u lu2 1

k (cI+I.5ch l'2 ㍗ (ト C2･言C2C;汗 ′2 く2-63d,

これらの関係式 と,表2-7に示 した実験データよ りGLモデルでは,表2-8に示すように定

数を決定 した.

(3)GEモデル

GEモデルにおける定数決定は,先に示したLRR,GLモデルとは異な り,正方形管

路内の発達した乱流場において.正方形管路の対角線上 (cornerblSeCtOr)および.左右

対称軸上(vaH blSeCtOr)におけるレイノルズ応力成分の実験値,平衡せん断流れにおける

Champagne-HarrlS-Corrsln(1970)(以降 CHCと喝す)の実験値,およUHarrlS-Graham

-corrsln(1977)(以降HGCと略す)らの非等方性を扱ったせん断応力流れに関する実験

値を用いることより各定数の決定を行な っている｡

GEモデルにおいては,対流項,拡散項のモデル化にRodlの近似を用いて, レイノルズ

応力方程式を次のように表わ している.

uif J(pk- C, - PL,･ 〈花･= ･ n,･･t,･ 〈冗- 2･n･12,-18･･C(2164,

再配分項に関する.(Tlt..L+Tl,...). (77.ト2十7t...2)は,表2-3に示すようにモデル

化されている.上式を網いて.各レイノルス応力を鞘出すると次のように整理される･

2
u3 1

k (cl+l-1)守 (cl-I)-2E (α.2β-I,}

137-



表2-7 定数決定のための実族データ (GLモデル)

仙r
l

r

∩.Ⅶ

ul2/k u22/k u32/k -ulu2/k

Homogeneousshearlayer 0.96 0.52 0.52 0.34

表 2-8 GLモデル定数

Ct C2 cl' C2,
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U; 1
k (cl+E-1)

ul I

k (cl+E-1)

一
r
1

-

･

巧 くcl-1)-2EP･2(C2･β, 里芋 言霊 } (2-65b,

･i(C1-1,-2Eβ+2(C2+β, 字 詰 :} (2-65C)

せん断応力項に関しては､次のように示され る

u2u3 1 k ,′′_.n ‥

2 2

i {((a･β-1,完 ･ (β.C2)完･γ)崇 :Ck (cl+モー1) C

直ii山 ‖

k (cl+i-I) C

u2ul 1

k (cl+号-1)

+ (α+β-1)竺一江 土al l､I
k ∂Xt

2 2

土 {((a･い .,rl･ (β+ C2) ㌘ ･ γ,慧C

十 (α.β-l)等 l喜莞 } (2-66b)

A (β･C2, (里芋 諾 十 字 琵 ) (2-66C,C

ここでE=Pk/ Cであり. t,e=1であれば平衡状態にあることを示す.対角線上では

aUl aU3
Pk=-ulu2- -ulu3-

∂Ⅹ2 3Ⅹ3

の関係,左右対称軸上では

∂UI

pk=~ulu2aTT 2
il=o
k

(2-67a)

(2-67b)

の関係が成立することに留意 して,(2-65a)式～(2-66C)式を対角線上,左右対称軸上に適

用すると,係数に関する次の諸式を得る.

2 2 2

c l ･ub-,- = 4日 1 2 (惹 )小 . 3(r 2 1㌢ , -8)~1 く2-68a)

C2,】b-li {4-ll
(cl..b+E-I)

(cl,Nb+i-I)

(宝 - ㍗ ).b) (2168b)

(uif 2)2-

(15C2.Ub-1)

22 (㌢ )】b

- 'i 3A '{2.(芝 2 -【1)ub}22

2

clcb-1lE･4日 12(㍗ )cb･6(土吐 )-8)llk cb

C2･ウb-圭 4-22

(cl ｡b十号-1)

ー39-
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γ,｡b=-2
(c l,】b+モ-1)

(竺一三一聖 )2-
(15C2,cb-1)

k ｡b 22 k ｡b

-'ij# ' {2･2(管 )cb, (2168f)

(-L3)

上の対角綾上,左右対称軸上での式において GEモデルでは,次の関係式を帝人 している･

2 2

(宝 )cb- (㌢ )】b (2169a)

･竿 3,cb-J-fi(票 ,ub (2-69b)

2 2

･㌢ 1,cb- i (完 -ui )ub (2-69C,

この関係式を導入することより,対角線上の定数 と,左右対称軸上での定数が等 しくなり.

先に示 したく2-68)式が,次の(2-70)式のように表現されることとなる･GEモデルでは,

(2-70)式の関係を Re=250,000,120,000,50,000の正方形管指内の発達乱流において実

験的に検証している.

GEモデルに於て,(2-65b)式,(2-65C)式 より

(ik2 -㌢ )

-4E (4C2-1)

ll(cl十号-1)
(2-70a)

なる関係式を尊びき,上式が その関数 となることに注目し,上式を次のように表わした･

2 2

(完 -ui )- 〈入●+入'f (L/ Ⅹ】)〉E (2-70b)

この関係式,および表2-9に示すCHC, HGCの乱流応力成分の実験値 より,C-●=l･4,

γ･=-0.12, 人･=-0.12を決定し(2168a)式～(2-68f)式より尊出された次の関係式と,

正方形管路の発達乱流流れにおける実験データより各定数の決定を行なっている･

C2-li {卜 ‖ (入●.入'f (L/ xu,)E (cl+卜 1'} (2-7la'

rヽ

_
I

cl'-4(12(㍗ )了 3(t 2 - ㍗ ).b-8〉~1-cl.

2 2

入'- (:2 - ㍗ )言 入.

･- {.ii"ら(48-11人,】b, - (ヒ崇 三):b} (c l･･cl,

･4i (8･15人-}b一言三 丁 ,-γ･ く2171d'

GEモデルにおける定数系は衰2-10のように示される.(u32/k)の値が Re数の関数 と

なるため.(LT 2/ k)を含む項は.Re数の関数値として表現されている.
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衰2-9 CHC､HGCによる実験データ

u12/k u22/k u32/k -ulu2/k

ChmpagneHarrisCo｢ssin(1970)(Pk′e:1.0) 0.94 0.48 0.58 0.33

表2-10 GEモデル定数

.1Lは

_

｣

n
l

-ル
ー

ト
.
.L
_
1

Re cl● ^' γ● cl, 入' C2一 C2'

50,000 1.4 -0.12 -0.12 0.0 -0.08 0.37 -0.101

120,000 1.4 -0.12 -0.12 -0.57 -0.08 0.37 -0.109

250,000 1.4 -0.12 -0.12 -0.87 -0.08 0.37 -0.113
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(4)NCSモデル

NCSモデルの定数決定に際しては, 純粋な乱れ相関項に表われる定数 c lに対 しては,

Rotta(1951)の提唱したものを,平均流の影響を含む項中の定数 C2に関 しては,流れ場が

局所平衡状態にあることを仮定 して決定 している･モデルにおいては,対流項,拡散項を

無視 しているため, レイノルズ応力方程式は次のように示される.2
p .･~盲8･,e+ (冗.,A+7tJ.･l)+ (花･J12+冗 J.･2)=0 (2-72)

ここで,主流方向の速度勾配が,亜流速度勾配より大きいことを仮定 して,各レイノルズ

応力を上式より算出すると次のように示 される.

ii∃
-ul=-C'k8k

.k2∂O -

C ∂ x 2

.k2∂u l
~ulu3=CD-･..

c ∂ x3

-u2-C,cD◆芝32(記 :,2- C･kk

2

-u3-C･cD◆f3,(崇 二)21C･kk

2

-- 3=C ,cD●雲 くま崇 , (崇 二,

ここで,上式の定数は次のように cl, C2で示される

, 2(llcl-12C2+4)

33(cl-2C2)

2(llc1-18C2-5)

33(ct-2C2)

4(3C2-1)

ll (cl-2C2)2

2(22C1-64C2-1lcIC2-18C2+5)

165(cl-2C2)

(2-73a)

(2-73b)

P
H一

P
H】

C

.Hu

3

3

7

7

2

2

rH川■川一

lHlHr

(2-73f)

(2-74a)

(2-74b)

(2-74C)

(2-74d)

NCSモデルにおいては, clは前述のようにRottaによるものを使用 し,C､=2.6として

いる･ C2に関しては,流れを局所平衡流れと仮定すると, cD'=0.09となることが実験

的に確かめられており,(2-74d)式よりC2を算出するとC2=0.366を得る. このC2の値

はLaunder-Y川g(1972)の示 した C2-0.365に非常に近い値を示 しており, NCSモデル

では,Launder-Ylng(1972)にならって C2=0.365を採用 した.蓑2-11にNCSモデルの各

定数系の値を示す.

2･3.2 代数応力モデル提唱

先に示 した4種類の圧力 ･歪相関項に対するモデル化を整理すると次のように整理でき

る･圧力 ･歪相関項のモデル化に際 しては,純粋な乱れによる影響7t.ト .平均流による影
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表2111NCSモデル定数

C1 C2 C' ck' cD●

2.6 0.3650.01850.552 0.09
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響 7t.,.2,壁面による影響 7t‥,Uに対するモデル化が必要となる. 7t ‥ .1に関 しては,

検討 したどのモデルにおいても,"returnto ISOtrOPy"の概念を斗人 したRottaによる

次のモデルにより構成されている･

冗･-.･ nJ･･1-- Cl言 (丁冗 - ‡ kSiJ) (2-75'

7t.,,2に対しては, Tl.,.2に含まれる速度変動に対する勾配が2次テンソル となることに

留意して各モデルとも次のような形に置 き換えた.

冗 ･- 2- (aaT ニ) aTl (2-76a)

誉 2t Svo意 話 芸 ･ (2176b,
ここでalJは4次相関テンソルを示す. この4=次相関テンソルに対しては,現在 2種のモ

デル化が行なわれており,その一つが,HanJallC-Launder(1972),もう一つが Launder-

Reece-RodI(1975)によるものである.HanJalic-Launderは4次相関テンソルを次のように

表わした.

nI
al,=α6-,umu.+β (8nlTT ,+8m,JT~Tl+8.-m l+8.,a .)

+ (γ6m.61,+符 (8m18.∫+6m｡8.I)〉k

+C2(umu.ulu,-umuJu.u1-umulu.uJ)/ k (2-77a)

これに対 し,LRRモデルは,次のように定義 している.

■l
al｡=α8.Ju.U.+β (8mlGLTT~J+ 8nJJ丁芯 .+8.-すごす~J+8.JJ:て｢)

+C28n.J｢六 十 〈符8 ..8-,+U (8.18.,+8.,8,.)) k (2-77b)

さらにこの4次相関テンソルは次の制約条件を満足する.

alJ=aI)= aJl

∵:
al.=0

■l
a‥=2U.Iu.

LRRモデルは上の制約条件の基に彼 らの提示 した4次相関テンソルをモデル化 したモデ

ルであり,NCSモデルは Hanjalic-Launderの4次相関テンソルを同様の制約条件の基に

モデル化 したモデルである. GLモデルはLRRモデルを基本とし,複雑に示された4次

相関テンソルに簡略化を行なったモデル と考えられる.

これらに対 しGEモデルでは,4次相関テンソルに対 してはLRRの提示 したものを使

用しているが,制約灸件に対 しては,上の制約集件の2番目の条件に対 し次の条件を用い

てモデル化を行なった.

aT;崇 こ-o (2179,

以上のように,平均流の影響を含む項 Tl .ト,のモデル化に際 しては,HanJatlCILaunder,

LRRモデルにより示された,いずれかの4次相関テンソルを用い,(2-78)式に示す制約
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条件よりモデル化している･

壁面による影響を示す項 7t..,Uに対 しては, この項に対するモデル化が最近になり行な

われるようになった点からも,各モデラにより各様のモデル化が行なわれている.共通し

ている点は,壁の影響を示す関数 fを導入 し,壁面近傍で 1,壁から離れるに従い徐 々に

減少する値をとるよう関数 fを定義 している点である.LRRモデルの場合,周Bil壁面ま

での距離を積分 し平均 したものを壁面か らの代表長さとし関数 fを定義 しているのに対 し,

GLモデルでは周既壁面からの垂直距離 を代表長さとして関数 fの定義を行なっている.

また関数 fの減少する勾配等については各モデル とも異なり今後検討されるべき点である

と思われる.

各モデル定数の決定に際しても各モデルとも異なった手法によりその定数決定を行なっ

ている.LRRモデル,GLモデルは, ほぼ同様の考え方に立ってモデル定数を決めてい

る.すなわち,得られたレイノルズ応力方程式モデルを,単純せん断流れ.壁面近傍流れ

に適用 し,各乱流応力を導出 し,この式 と実験により得 られた乱流応力値より定数を決定

している.その際,未知数である定数値の個数と既知である実験値との個数は必ずしも一

致することな く.従 って実験値を全体的に満足するよう試行錯誤的に定数を決定すること

になる. NCSモデルの場合は,局所平衡流れにおける実験値より定数決定を行なってお

り.これは Launder-Yrng(1972)のモデル定数 と一致 したものを使用 している. GEモデル

においては,正方形管指の発達乱流に関する対角線上,左右対称線上の各乱流応力成分値

を実験的に求め,モデル定数の決定を行なっている点で他のモデルと異なる.

以上の点を考慮して,本研究では次のようなモデルを提唱 し検討する.7t日.Iに対 して

は本研究においてもRottaによるモデル化を用いる.

冗･,･1叶 .･1- - CI… (古市 言 k8.,, (2-80,

次に平均流による影響を表す項 7t,,,2+ 7t,..2のモデル化に際しては,4次相関テンソル

としてLRRモデルに於いて示されたのものを用い,その制約姦件としては,GEモデル

に示された(2-79)式を用いて音さ改めるものとする.すなわち制約集件としては次の式を l

適用する.

alJ= a lJ= a,JI

I,∂Ul
al.- =Oa;t,A
aて..=2umu.

これは(2176a)式に示すように,平均流の影響を含む項 7t.‥ 2は平均速度勾配の横として

表現されるため. 7t‥,2と4次相関テンソルの結合を強 くする意味よりく2-79)式を制約集

件としてモデル化を行なった. これよりLRRモデル化で示 した(2-35a)式は次のように脊

き改められる.

aT豊 - (2β+ - U) k Sn･慧 二十 (5β + α . C2,丁 訂 .言霊 (2182) .

上式中右辺第 】項目は.m=1の時,連続の式を満足することとな り常に0 となる.従って.

LRRモデルに示される(2-35C)式の最初に示されたような条件は成立 しない. またLRR
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モデルにおいて(2-33C)式の制約条件 より,2C2+3可+2U-0の条件を付加 しているが.

(2135b)式を見て解るようにn≠iであることより常に 8 ..=0が成立 し,3a+4β=2だ

けが満足する条件となる･従 って上式に示す制約条件においては次の関係式が蒔かれる.

5β+α+C2=0 (2-83a)

3α+4β=2 (2-83b)

ここで,新たな定数 E=可+Uを導入すると,平均流の影響を含む項 7t ...2の最終形は次

のように示される.

2

nr,･2･ 花J･t2-- (α･β, (P.･一 言SLJPkH Ek (慧 二･記 :,

2

' (4β+a) (D= 一 言8日 Pk)

1 1

α= iT(4C2H 0) ,β=- iT(2+3C2)

壁面による影響に対 しては,モデル式中に表われる定数, ct, C2, Eが壁からの距離

の関数となるよう次のように設定する.

｡.=C;.cff (i )
Ⅹu

C2=C;+C;f (土 )
Ⅹ}

と-E +E,f (i )
XU

f(L/ X.)は,壁の影響を示す関数であ り壁近傍で 1,壁か ら離れるにつれ減少する値を

とり,次のように定義 した, x nは壁面 までの垂直距離である.

l ∑(1/ Xn)2

x- FCe Xu Xu ∑(1/.yn)
f(L )=cp3'd k3/2｣

図2-3は壁面による影響を示 した図であるが (a)は単一壁に対 Lhだけ離れた点の壁面

による影響を示すと次のように示される.Fは,壁面により最大となる圧力変動値とする.

Ff (i ,-F誓 誓 三二2-古 く2186a,

(b)は,平行平板間の場合であるが,各々の壁 よりh,,h2 だけ離れた点の影響を,上

の単一壁の理論をそのまま適用すると次のように示される.

Ff (吉1)･ Ff (吉2,-FCiT 2(五 ･七 ) (2-86b,

LRRモデル,GLモデルはこの種の表現を用いているが.この表現では,いずれの位置

】｡ においても最大圧力変動は変わらないという矛盾を生ず る.そこで (C)に示すように品

大圧力変動は, 各々の壁面の影響を受けるものとしてF.,F2を定義 し壁面による影響

を次のように定める.

FH く吉 1,. F2f (吉｡,-F廷 ニ ー互 ㌘ (五言 宕 T .･后 了五 五 2,

112 1 hl I

le e
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蓑2-12 提唱モデルによる圧力 ･歪相関項のモデル化

7tij､1+7tjLt -C.言 (m j- 言 kSij)

7tij､2+7tji､2 - ii8(p;j-i pk8ij).Ek (器 三.設 ご)ll

-333-i2(Dil-i pkS;i)ll

[7tij+Tlい〕u c l-C1..Cl,f(吉U),C2-C2.+C2,f(吉u),I-- ㍗ f(吉 2

表2-13 提唱モデルの定数

cl■ C2̀ E` cl, C2, E'
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cf13,Ak3.2. (1/hl)2+ (l/h2)-

K C I/ht + l/h2

Fl-訂 至宝 F F2-忘 F

この関係式を用いて本解析においては検討を行なった.

散逸項に対しては流れが高 レイノルズ数流れであり.局所等方性を仮定 して他のモデル

同様次のようにモデル化を行なう.

2vSf L慧 こ-318･･C (2-87,

次にモデル定数を決定することが必要 となるが.モデル化 されたレイノルズ応力方程式

をききに示 した仮定をもとに単純せん断流れに適用すると次の垂直応力,及びせん断rLF;力

に関する関係式を得る.

2
u】 22(cl-1)+ (30+12C2) A

1{ 33(A-I+cl)

uさ 22(cl-1)+ (24130C2)入

k 33(i-i+cI)

9
u; 22(cl-1)+ (12+18C2) 入

k 33(入-1+ cl)

2

㌃芯 _{㌘ 〈1-吏 且 ,十卜 歪 旦上土 }入日 ` k ll
- ~ ー~= [

k (A-1+cl)
]1'2 (2-88d)

上式中人は, 入=PL/Cと定残され局所平衡状態の程度を示 すバラメ-タである. c l.

C2. Eは(2-85)式に示す通 りである. f-0とし壁面の影響がないものとし,Champagne-

Harrts-Corrslnく1970).およUHarris-Graham-Corrsln(1977)の実験値を用いて定数 cl̀.

C2●, E'を決める.その際,各定数は 入-1.0,および1.55の実験値に近 くなるよう試

行錯誤的に決定 する.次に f-1とし,壁面近傍における各乱流応力実験値を参照し妓 り

の定数. c l', C2'. E'を決定する.

以上,圧力 ･歪相関項に対するモデル化.および定数決定法について説明したが.各 々

について整理をしたものを表2112.表2-L3に示す.

2･3.3 単純せん断流れ場におけるモデル比較検討

各モデル.および本提唱モデルについてのモデル紙筆および定数決定手法について検討

してきたが.これらのモデルの多 くは単純せん断流れに羽す る実験データより定数決定を

おこなっている.そこで.単純せん断流れに各モデルを適用 しレイノルズ応力値等につい

て検討してみろ.この時乱流特性塵 を予測する上で重要な要苛で(2-13)式に示す渦動粘性

係数中の定数 cfl.並びに垂直応力恒.せん断応力値に看目し, Pレ/Cに刊するこれらの値
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の変化を･各モデルにて比較 することを試みた･Rodi(1976)は. cJlとPk/Eとの関係を実

験式とし提示 してお り･ またChampagne-Harris-Corrsin(1970).llarris-Graham-Corrs川(

1997)の実験 よりcjl. 及U垂直応九 せん断応力値を算出 し比較検討を行なった. CHC.

HGCの実験よりcpを求める際には,乱読エネルギー.乱流散逸,速度勾配 せん断応力

J 値孟宗票諾 芸芸 芸 子濫 ;:'cpの 人に対する変化を,下段の臥 こは

r TI..;II:H '二∴:-1'T･:'r,JC:::'J::I:三.ft-::.::.I:I.Li'こ:::.R言 : :黒 :-:.I:..:';i-"(:I.∴ :ttl.I:';:ii..I-:!'̀.･,i

･1･55においては提唱モデルの方が実験値を良好に捕捉 している.PL/C が0.5より小さい

領域においてGL･ NCSモデルはRodlにより提示された実験式より大 きく離れているの

が特徴的である･この内NCSモデルは,最もかけ離れた結果 となっているがこれは定敬

系に起因するものと思われる･ この点LRRモデルはこの領域においてはRodlの実験式に

最も近い値を示 しているが0･5以上の領域においては,CHC.HGCの実験値か らも離れ

る結果となっている･ この cJl値はよく使われるk-C二方程式モデルにおいては.PL/ど

の値にかかわらず一定値0.09を取ることになる.

一方,垂直応力値･せん断応力値についてみると.特徴的なこととしてGLモデルの場

合 u32=u22となり単純せん断流れにおける亜流方向の非等方性は,表現できないことが

解る･この事は･(2-62b)･(2-62C)式より理解される. これらの二式よりU｡2- u 22であ り

亜流方向の非方性は蓑現 されない･ し′か し,壁面近傍に適用 した(2-63b).(2-63C)において

は, u32≠ u22であ り,壁面による影響を含む項により非等方性が表現されている.従っ

てGLモデルの場合,亜流方向の非等方性は壁面による影響の項により誘起されることを

示している･この点に関 し,,Lesl■e(1980)も同様な見解 を示 している. NCSモデルに於

いては.亜流方向の非等方性は表現されるものの. LRRモデル,GEモデル,本提唱モ

デルほどは非等方性 を表現 していない･ NCSモデルの場合は, GLモデルと異な りD.,

項を含むことにより非等方性を表現できてわいるが.定数決定が不適切であったためこの

ような結果になったものと考えられる. また.いずれのモデルに於いても. u12>U｡2>
u22となる単純せん断流れに於ける特徴を捕 らえているが.局所平衡状態が崩れるHGC

の実験結果を.比較的良好に予測しているのは本提唱モデルであると言える.

2･3･4 完全発達乱流場におけるモデル比較検討

第二種二次流れは･流れの非等方性に起因する流れとして特徴的な流れである.この種

の研究については第 1章に示 した表1-1.及び衰 卜2に整理 した如 くGessner-Jones(1965)や.

Brundrett-Barnes(1964)により発達流について.Me=川g-し仙-telal.･(1976)により助走区間

流れについて実験的解析が行なわれている･一方数値解析においては Launder-V.nEに始

まり.各モデラ一により多 くの眼折が行なわれているが,多 くの場合において対流項,紘

散項を省略 して計算 している.

本研究では.この点を考腰 Lかつ各乱流応力をより精密に扱 うぺ く､対流Ⅰ臥 拡散項に

対しては R(,dl(1976)による近似を用い代数応力方程式をモデル として解析 を進める.症

力 ･歪相関項に対し･Tは.先に示 したモデルを検討するものとし.第二種二次流れを対象

とし各モデルの差異分析を行なう.特徴を明確にするため,他の実験や計算との比較が可
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台巨な十分に発達 した正方形管内流を扱う･実巌結果としてはBrundrett-BalneS(1964)のも

のを取 り上げ各モデルの計算結果との比較を行なう.数値解析はLRRモデル.GLモデ

ル. GEモデル･および提唱モデルに対 して行ない･NCSモデルに対しては彼 らの計算

結果との比較を行なう･

基礎方程式の導入に際 して流れは定常非圧縮であるとし. また発達流であることから,

圧力以外のxl方向の勾配を零とする･時間平均を取った一般従属変数を¢とし.一般保

存方程式で以下のように示す.

∂3Ⅹ (U.¢)=D.Ff¢+S¢ (2-89)

この時各方程式での¢.D.rr¢,S¢は,衰2114のように示される. k. Cは乱流特性重

であり各 々乱流エネルギーおよび乱流散逸を示す. また表中のPkは乱流エネルギーの生

成率であり次のように示される.

∂U.

pk=-u.uk aTTk (2-90)

表2-15には乱流エネルギー方程式,乱流散逸方程式で使用 した定数系を示す.これらの方

程式の他に, レイノルス応力方程式が必要であり,先に示 したようなモデル式を用いて数

値計算を行う.

2.3.4. 1 解析手法

数値解析手法としては､Patankar-Spaldlng(1972)による有限休構法に依った.この手

法はコン トロール ･ボ リューム内で方程式を横分 Lかつ離散化することにより解 くべき方

程式を得ようとする手法で,簡単化のため二次元輪送方程式について考えると.方程式は

蓋,(pUlい +£ 2(pU2¢) -£ l(｢¢崇 十 三 2(r¢崇 2,･S¢

これを図2-5に示すコン トロール ･Jボ リューム内で積分す ると
(2-9la)

Sv｡ほ ‡pUl¢,+£ 2(pU2¢,

一芸 .(｢¢崇 .,一 芸 2(｢¢崇 2, ] dvo.- JV｡.S¢dvo, (2-9lb,

ぐ

となる･Caussの発散定理を用いて左辺の体積積分を面積積分に変換すると次のように示さ

れる.

/ヽ

F8~FU+Fn-Fe･-さV.S.¢dvol (2192a)

添字の e.W . n､ Sは図2-5の各点に対応している. Fb.Fnについて示すと次のように

なる.

Fe-S: [DUl¢- ¢崇 世 2

- (DUl)･△･Y2ln5¢ら一票 p△.x2∩三(･bE-¢p) (2192b,
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Equation め Diff¢ S¢

Density 1 0 0

Momentum Ui a2U i 1 aP ∂ -
Vぎ㌫ 2 -J7 5TxT a-xjuiuJ

TurbutentEnergy k 嘉 j((VSjk+C5生 爪 ｢)禁 }C Pk-C

TurbulentDissipation C 孟 j((VSik.CE転 T j)崇?C 意 (cte pk-C2CC)

Cs Ce CIE C2E



N

W ∩ EW e:百,II.

:'-I.:.
S

図2-5 有限体棟法によるコン トロール ･ボ リュームの定義
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Fn-～:[pU2- ｢¢崇 2･ndx1

- (pU2)n△x･･-¢∩-AR ,△xl･- (¢N-¢p, (2192C,

ここで, eならびに n等の点上には,格子点にはないため,例えば ¢lなどは, ¢E, ¢

p などの点より近似することが必要 となるが,これが差分化において最も問題となる. こ

れは非線形項の差分化として古 くより議論されてきた問題であるが,本解析においでは対

流項の速度成分に対 しては,三次精度の風上差分であるQU ICK(QuadraticUpstream

lnterpolat10nforConvectlVeKlnematlCS)ち,乱流特性重の k, Cに対 してはべき乗法

(pLDS:PowerLawDifferentialSchem)を用いた. QU ICKはTaylor展開より求

められるスキームであるのに対 し,べき乗法は拡散項の厳密解がべき乗の形 となることよ

l り,セルPeclet数の値により差分式をべき乗で表わしたスキームである.従 ってQU IC

Iくは数学的根拠 より導出きれたものに対 し,べき乗法は物理的根拠より導出きれたスキー

l ムと解釈できる.

これらの差分スキームを用いて各境界面での諸重を格子点のもので近似すれば,次のよ

うな各格子点での¢に関する代数式に書 き改めることができる.

ap¢p=aE¢E+au¢tJ+aN¢N+as¢S+
S v｡p

めdvol (2-92d)

この操作を計算領域の各格子点について行な うことにより, ¢に関する連立一次元方程式

が得 られることとなる.これを Gaussの消去法等に代表される連立一次元方程式の数値

解法を用いて解 くことにより朋が得 られる.本解析においては, TDMA くTrlDFagOnal

MatrlXAlgorlt,hm)法を用いて計算を行なった.

圧力の解法に対しては,連続の式より圧力補正式を斗 き,連続の式を満足するよう速度,

圧力を補正するS IMPLE法 (SemlhnplicltMethodforPressureLInkedEquatlOn)

を用いた.この解法についてはPatankarく1980)により著わされた著者の中に詳述されてい

る.

また数値計算の収束性,安定性の上で特に注意すべき点として レイノルズ応力の運動方

程式への取 り込み方がある.単にレイノルズ応力を運動方程式に取 り込むと,計算の安定

性が悪化するという問題が生 じる. これを避けるため, レイノルズ応力を変形 し,一郎を

拡散項に取 り込む手法を用いる.これは レイノルズ応力を疑似的に拡散項中の粘性係数と

して扱うため Pseudo-Vtscos】tyとも呼ばれている.この手法は以下のようにして行なわ

れる.運動方程式はテンソル表示にて

DU.

- -1 崇 .･£ j (V慧 i- ㌻T ･,D t

となる.一方 レイノルズ応力 m Jについては次の形にて表わす

a百一mJ b旦旦 ･=C
∂X .

(2-93a)

(2-93b)

(2-93a)式と(2-93b)式よりm ,を消去すれば, レイノルズ応力を拡散項中の枯性係数の l

一郎として次のような形で表現できる.
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,i --三 崇 .･芸 , {(V･ 三 ,崇 了 ‡ } (2･93C,

DU.

物理的解釈からも (b/ a)は正の符合を取るため.計算に際しても (b/ a)は帯に正

となるよう工夫することが必要である･

境界条件の設定に関 し特に問題となるのは,乱流エネルギーk.乱流散逸 E に対する

境界条件であるが,本解析で扱った k-C方程式は高 レイノルズ数に対するモデルであり.

壁面近傍の低レイノルズ数流れには適用できない.そこで計算第 1点目にて局所平衡を仮

定し,かつ壁法則が成 り立つものとすると次の関係式を得る.

k-意 e- 崇 J UT- (‡ , 1 2 (2194,

u Tは摩擦速度, T.とま壁面せん断応力を示す. また用 いた壁法則は平板に対するものを

用い次に示す通 りである.

号 T-iK lnUity ･EI a-0･4 E-5･5 (2-95,

計算対象は.十分発達 した直管内流れであるので系の対称性を考牒 してl/4断面につい

て解析を行なった･使用 した座標系を図2-6に示す. また計算格子としては Staggered格子

を用い,スカラー塵の物理重は格子点上に,ベク トル重は境界面上に設置 した.各変数の

配置を図217に示す.計算格子数については,Nakayama-Chot.I-Sharma(1983)は格子配列9 ×

9および 15×15を用いて Re=83.000の十分発達 した流れにおける主流速度および乱流エ

ネルギ-の等値振乱 ならびに二次流れベク トル図の比較を行ない,格子配列問に顕著な

差が認め られないことを報告 している. また Launder-Ylng(1973)は格子配列11×11および

L5×15にて計算を行ない.両者における摩擦係数の相連が 1%程度と大きな差が認めら

れないことより.多 くの計算 を格子配列 11×11で行なっている.以上の点を考際 して本計

算においては,14×14の格子点を用いて計算を行なった.

計算手順は,最初に応力方程式を解き,次に速度成分 を算出 L,た後に圧力補正式を附い

て速度および圧力を補正する.その後.乱流特性量 k. Cを解いて 1回の計算を終了する.

これを収束条件を満足するまで繰返す.収束条件 としては,乱流エネルギーk方程式をサ

ンプルとして方程式の誤差が. k方程式のSource項の10-6以下になることを目安 とした.

2･3.4.2 計算結果と差異分析

計算パラメータは,Brundrett-BalneSく1964)の実験結果,中山らの計算結果と比較すろ

ため Re=83.000とした.本解析においては,LRRモデル. GLモデル,GEモデル.お

よび本提唱モデルの4種類について計算を行なった.

ここで.第二種二次流れの発生機構について考えてみる.その発生機構について種々試

論されているが.ここでは渦度輸送方程式より考察する.十分発達した流れを対象とし.

主流方向であるⅩ1方向に関する勾配を零とすれば.渦度輸送方程式は次式に示すように

乱流応力項を含む形で整理される,
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U2託 .US慧 -V (芝崇 巨 富等 ,

Al A2

∂2

㌦ -㌫ 言云 (u…一u…,- (芸 21£ {2,- 3
(2-96a)

A3

ここで

∂U2 ∂U3

uI=言言 ,-aT 2 (2~96b)

Gessner-Jones(1965)の実験結果より考えると,第二種二次流れは以下のような機構により

発生すると言える･上式において乱流応力項A3およびA一が主要項であ り,粘性項A2は壁の

ごく近 く,特に角の部分以外では無視できる. また主要な部分でA3とA｡は符合が逆である

ことから,この項の差が移流項Alとほぼ釣合 うことにより平衡 している.すなわち,第二

種二次流れは,渦度軸送方程式中の乱流応力項A3およびA｡の差によって生 じることとなる.

逆に第二種二次流れが発生 しない条件はul=0として

∂2 ∂2

aT-㌫ 訂 , (u;- u…い くaii,21aTT 2, u2u3-0 〈2-96C,

となるが,非円管指で上式が消足されることは期待できない.このことより多 くの乱流場

に程度の差はあれ類似の二次流れは存在する.

以上のように,乱流成分のうち垂直応力の差である (u22- u22)ならびにせん断応力

LLW ,がその発生要因に大 きく寄与 していることより,二次流れも含めてこれらのバラメ

I 一夕を主に実験結果 と比較検討 した

図2-8から図2-12に計算結果を示す.各 々上段に主流等値線図ならびに第二種二次流れベ

クトル線図を,下段には垂直応力の差,およびせん断応力分布を示す.各図において左側

の図は,Brundrett-BalneSの実験結果の測定値を示しているが,主流速度の等値線図に関

しては,Leutheusser(1963)の測定した結果である.各々の値については,摩擦速度UT に

より無次元化されている.ここで摩擦速度UTは管壁周臥 こわたり平均 したもので,主流

方向圧力勾配より次式に基づいて定めている.

IS .- H v (2197,

ここで T ayは,管壁周囲について平均 した壁面せん断応力であり,摩擦速度はその定義よ

り次のように示きれる.

UT- {(-崇 lDh)t ,1/2 (2-98)

図2-8はLRRモデルの結果であるが,第二種二次流れベ ク トルならびに主流速度の等値線

図は比較的良好に一致 している.主流速度等値線図の二次流れによる湾曲化も比較的良好

にとらえている. しか しその第二種二次流れの発生要因 となる垂直応力の差,せん断応力

分布について見ると実験結果 とは大 きく異なる.垂直応力の差の分布に対 しては,管中心

糾寸近に負の領域が現われ実際の流れと異なる.同様の傾向がせん断応力分科 こついても
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認め られ ･㌻苅 ~3分布の正の領域が大 き く張 り出 した形 とな り実験結果 と大 きく異なって

いる･図2-9は GLモデルによる解析結果 であるが,特徴 的な現象 として第二種二次流れベ

ク トルが実験結果 よ りlo｢de｢程度低 い値 を示 していることである.一方乱流応力分布につ

いて見 ると,せん断応力値も実験値のそ れよ りlorder程度低 い値を示 しているのに対 し,

垂直応力の差は比較的実験結果に近 い値 とな っている･ この ようにGLモデルが,他のモ

デルと比較 して二次ベク トル値が低 くな る原因について LRRモデル と対比 しながら考え

てみる･衰2116, および表2-17は,LRRモデル,GLモデルの平均流による影響 7t.J.2

および壁面による影響 7t l,,}の項を書 き下 して示 したものである. これ らの表を参考に,

(u22- u32)および, ㌃㌻J3を求め ると,GLモデル に対 しては次の ように示 される.

3 ,

uT7T3- {llC2十手 C2C2(f2･ f3,} (一読 器 ;-T農 ;,

3,
･ 〈pk-C+CIC+ぅcIC(f2+f3))~1k (2-99a)

u2-u…= ((P22-P｡3) (1-C2)-3｡;p-(Tzf2-u;f,)
2

i(

･3C2C;(P22f2-P33f2, -2C2Cをpk(f2lf3,,(三吉右cl言,~と2199b)

ここで f.=f (L/x.)である･ また LRRモデルに対 しても同様 に求め ると次のよう

に示され る.

J芯 - {(卜 吐 旦 .o･015f,P23.=雪 子 2k ( aT :十 豊 ,ll

+ (二旦三 三土2-0･015f)D2,) (Pk-C+cIC10.125cf)-i (2-loo且)11

u2lu3= i(P22-P,,) (1-Ci 8+0.015f)+
2 2

11

2(-30C2+

55 ･崇 :一 慧 …,

.-
ー

_
_
.L

.i

I (D33-D22, (二旦ユ リ 10･015f,} (E崇 +C.- -o･】25-:i,-.(2-100b,

e

ll k

ここで

k 3/2
f=

亡 .Y ..

D33-D22--2LTTT 3…‡:-2uT7T2言霊 -2Ts㌻ 崇

･2- 2慧 :･2u3u2さて 2.2u2a7 2

∂U3 .｢享aU2

- ∂Ul 12∂U2 - ∂U3
D23=-u2u1- -u2- -u2u3-

∂Ⅹ3 ∂ Ⅹ3 aX3

- ∂Ul ー ∂U2 .1∂U3
~u3u l- ~u3U2 - -uO

∂_x2 ∂.Y2 a.Y2

(2-lola)

(2-川lb)

(2-10lc)

(2199)式 から(2-101)式を見 て解 るように GLモデルの場合,各乱流応力成分値u.車流速

度U2,U3の速度勾配 と壁面 による影響 fl, F,とに構成されて いるのに対 して､LRR
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図2-9 GLモデルによる解析結果
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蓑2-16 LRRモデルによる7t .,.2+7tJ.､2､ 〔7t .,+7tJ.]】

uiuj 7Iij.2+7tji.2

2ul -雪 ぎ (p.1-号 pk)-333i2(-与 pk)ll

2u2 -cifB(p22-÷ Pk) 一 旦等 k (2言霊 )- 81 2(D22-ipk)ll

2u3 -EifB(p33-号 pk)-誓 k く2慧 ;)-B3i 2(D33-をPk)ll

ulu2 -雪ヂ p12一旦旦篭 ｣ k喜票 - BSj一二旦 D 12ll

Ji.打3 一票 pl3-警 P k 諾 ;一g33-i2D.3ll

u2u3 -C# p23-蔓等 P k (31 2,.…票 ) 一旦寺P D23

_

_

1
--上r

uiuj [7t;j+77.ji]U

2ul [0.125吉(Jf-号 k)+0.015P‖]生 霊CXU

2u2 [0.125孟(T2-% k)+0.015(P22-D22)]至芸

2u3 〔0.125≡(Ts-喜 k)+0.015(P33-D33)]書芸

ulu2 [0.125吉- 2.0.015(P,2-Dl2)]書 芸

uーu3 [0..25吉- 3.0.015(PIS-D.3)]書芸

u2u3 [0..25吉JW 3.0.015(P23-D23)]裏ヱCX N



表2-17 GLモデルによる7t.ト2+7tJ.､2､ [7t.∫+ TtJ.]u

uiuj 7tiト2+7tji.2 [7tij+7tji]}

2 -C2(Pl.弓 pk) [Cほ T g.ca(n22.2+花22.2)]f(f2)
ul ･ [Cト吉J23.Cさ(n33.2.n33,2)]f(i)X3

2 -C2(P22-i pk) [C.,i(-2u…)+cH -2(冗22､2+花22.2))]f(i2)
u2 ･ [C緩 Js.Cさ(冗 33t2. 花33､2)]f(t,)

2 - C 2 (P33-号 pk) [C., E uI s.Cさ く花22.2.冗 2 2 ､2)]f(i)+
u3 [C.,i(-2Js)十Cさト 2(冗33､2.n33,2))]f(t,)

ulu2 -C2(Pl2) [ct,-a(一言U.u2).C弓 (n.2L2. 花2.､2)]f(fT2)

ulu3 -C2(Pt3) [ct,i(一言ulu3).Cさi (花13､2+花3,､2)]f(fT3)

-C2(P23) [C.,i(一号丁汀 3).C弓 (冗 23.2.冗32L2)]f(L)x2



モデルは,それ らの影響に加え,D .,項を含み主流速度 Ulの亜流方向への勾配により構

成されている･第二種二次流れは,主流速度の数%程度であることを考えると,U2,U3

はUlよりlorder程度低い値 となり,従 って亜流速度勾配により構成されるGLモデルの

乱流応力値はLRRモデルのそれと比較すると低い値を示すものと考えられる.ただし.

GLモデルにおいて,垂直応力の差の分布値は実験値に近い値を示しているのはく2-99b)

式の右辺に(u22f2-u32f3)= u22f2-(2k-U12- u22)f3の項を含み,kの値は, k-C二

次方程式モデル より算出するためorder的には実験値に近いものになったと考えられる.

また,GLモデルにおいて,亜流方向速度U2,U3をU2ご:0,U3巴0と近似的に考えると,

く2-99b)式は

u22lu23--3C'.‡ (u…f2-u;f3) (一三 ･ cl言)~1 (2-102)

とな り,壁面による影響のみで非等方性を表現 していることとな り,GLモデルの特徴と

も言える.

このようにLRRタイプとGLタイプとの結果に差が生じたのは,圧力 ･盃相関項のう

ち平均流の影響を含む項の 7t 日.2のモデル化にあると考えられる.GLタイプは,LRR

らがモデル化を行なった Tl.,.2の第 1項のみが主要項として他の項を無視 しているが,こ

の無視した項中にD .j項が含 まれ,この結果GLタイプでは前述のように亜流速度勾配に

より乱流応力が構成されることとなる.

従ってこの種の計算を行な う場合,特に主流速度勾配が流れに影響を及ぼす場合などは,

LRRタイプのモデルにより検討することが必要と思われる.Pollard(1987)は,11種にわ

たる乱流モデルを検討 し,LRRモデル中に含まれるD.一項は垂直応力間のエネルギー交

換の機構に関与する項であり,省略すべきではないとしている点,本解析でも同様の決論

を得ている.

図2-10はGEモデルの計算結果である. GEモデルの特徴 としては,平均流の影響を含

む項の4次相関テンソルのモデル化に際 し,その制約条件に改良を加えモデル化を行なっ

た点,ならびに定数決定に際 して正方形断面を有する管指の実験値を根拠にしている点が

上げ られる.後者の点か らすれば,正方形管内流に即 したモデルと思えるが,計算結果を

見るとせん断応力,垂直応力の差の分布は実験値 と異な ったものとなっている.せん断応

力分布に関しては,LRR,GLタイプにみられるような異符合債域は認め られないもの

の-0.2の等値線が対角線上に 2個所現われ実験と異なる.垂直応力の差の分布に関 して

はその等値線図がゆがんだ形態とな り,また管中心近傍に負の領域が発生 している点など

実験値と異なっている.一方,図2-12に示す提唱モデルは,4次相関テンソルのモデル化

に際 してはGEの考え方を取 り入れ,定数決定に際してはGEと異なる手法をとり,比較

的実験結果に近い分布を示していることを考えると,GEタイプの場合,定数の選定に問

題があるものと考えられる.

図2111はNCSタイプの計算結果である. NCSタイプの場合,主流速度等傾線園の湾

曲化など良好に実験結果を再現 しているものの,乱流応力値分布はlorder低い値となって

おり,垂直応力の差の等値線図などは大 きく変形 している. またせん断応力分布値も異符

号領域が現われ実験 と異なる.

この実験値との相速は,定数系の選定によるのものである.特に.純粋な流れによる影
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響7t日,.の項に含まれる clおよび平均流の影響を含む項 7[･,.2に含まれるC 2の選定によ

るものと考えられる･今,せん断応力GW3に関する式は(2-73f)式に示すように

一打打 3- C･C憲 (諾 :, (:i:, (21103a,

と示きれる･ここで

C'-3T 崇 去 (2-103b)

NCSモデルの場合, C1-2.6,C2-0.365の値をとっているため上式よりC'=0.0185

となる.一方,LRRモデルでのcl=1.5,C2=0.4を取れば C '=0.1038,GLモデル

のcl=1.8,C2=0.6をとると C'=0.4849,提唱モデルの ct=】.4,C2=0.44を取れ

ばC '=0.2237とな り,NCSモデルはいずれのモデルと比較 してもl order低い値を取っ

ており,従ってせん断応力値も実験値より低い値を示す結果 となっいる.垂直応力の差の

値に関しても

- (u23-u…,-C･C;雲 {(:i :)21 (誌 ,2} (2･104,

と表現されるため C 'の値により実験値を比較 してlorder低い値を示 している.以上の考

察からC'の値を大き くとって,乱流応力値を実験値に適合させることも考えられるが,こ

のようにすると第二種二次流れが異常に発達 して しまうという矛盾も内包している.

図2-12は提唱モデルの解析結果である.主流速度等値線図は,LRRタイプ,GLタイ

プほどの湾曲は認め られないものの,乱流応力値の分布は比較的良好な結果 となった.垂

直応力の差の分布においてもLRRモデル,GEモデルで管中心部に現われた負の領域は

認められない.またせん断応力 GT J 3の分布において,等値等ラインは認め られるものの

LRR,GL,NCSモデルのように零ラインが大きく対角線に向って張 り出す状況は認

められず,他のモデルと比較 して実験結果を比較的良好に表現 している.

本提唱モデルは,平均流の影響を含む項のモデル化に対 してはGEモデルの概念を帝人

し,定数決定に際しては,局所平衡状態 入=Pk/C=1および, 入-1.55の実験値,壁面

近傍の流れに対する実験値を利用し決定 している. また壁の影響を表わす関数に対しても

改良を加えている.実験結果 と計算結果 とが図に示すように比較的良好に一致 したことよ

り,以上のような改良点が比較的妥当な近似であったと思われる.

本計算において,対流項,拡散項に対するモデル化として Rodl近似を用いているが木

計算例のごとき流れに適用 した場合のRodl近似の妥当性について検討 してみる.先の対流

項,拡散項のモデル化にて明 らかにしたように Rodl近似を成立させている条件は(m ,

/1く)勾配を含む各項が,他の項と比較 して小さいという点にある.そこで, レイノルズ

応力方程式中,order的に支配的な生成項と, (J｢T ,/ k)の勾配を含む項とのordcr比

較を行なうと,各 レイノルズ応力に対して概略,表2-18に示すような結果となる.この結

果より解るように Rodl近似により省略きれる項は,常に生成項よりl-3桁小さな値を示

しており,本解析例のような場合比較的妥当な近似と考えられる.ただし,厳密性という

観点からすれば. (古TT,/ k)の勾配を加味した計算結果,すなわちレイノルズ応ノ1j7

程式を省略のない完全微分形として解いた結果より.各項のordel･を比較することが必要 と

思われる.
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図2-12 提唱モデルによる解析結果
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2.3.4.3 格子依存性

ここでは格子依存性を把握する意味より.10×10.12×12,14×14,16×16の4種頓の計

算格子配列を設けて計算を行なった･ この時使用 したモデルは提唱モデルを用いて行なう

ものとした.

本解析の場合,乱流特性重 k, Cに対 し高 レイノルズ数のモデルを用いているため,壁

近傍にて壁関数(VaH Function)による境界条件の設定手法を用いた.従 って格子点配列は,

壁最近傍の節点が粘性の影響を無視できる乱流領域に位置するよう配慮 し行なった.計算

格子配列10×10の場合には,壁最近傍点のy◆の値は67-99で,12×12の場合は55-83,I

4×14の場合は47-71,16×16の場合は41-62の間で変化 している.図2-13(a),(b)に計算

結果を示す.格子数を増加すると主流方向等速度線図の1.142のラインが中心部より壁面へ

向かって張 り出す傾向がうかがえるが,14×14より変化がな くなっている.第二種二次流

れのベク トル図については,その強度な らびに渦中心位置に大きな変化は認められない.

またこの第二種二次流れの発生要因となる垂直応力の差,せん断応力値については,せん

断応力値の0.0ラインが変化するものの,LRRモデルGEモデルで見 られたようなせん断

応力値の-0.1ラインの発生は認められず大きな変化は認められない.先のモデル差異分析

においては,14×14の計算格子配列を用 いているが,以上の計算結果 より格子依存による

影響は小さいものと考えられる.

2.3.5 助走区間発達乱流解析

正方形管緒の助走区間発達乱流の実験解析 として,Mellln甚IVhltelatJ(1976)は,発達 し

つつある断面にて各乱流応力成分の分布を詳細に検討 した.本節においては,先に検討 し

た提唱モデルを,この発達 しつつある助走区間内流れに適用 し,モデルの安当性について

検討を加えるものとする.計算座標系は図2-6と同様,主流方向を/y l,亜流方向をx2,浴

よびx3と定義する. x2方向は鉛直方向, x3方向は水平方向としている.支配方程式は

主流方向の拡散項を無視 した三次元放物型方程式 として解 く.一般保存式は次のように置

ける.

∂

a .冗 .
(UJ¢)=D.Ir¢+S¢ (2-105)

拡散項 D.=¢,S¢ は衰2-14に示 した通 りであるが,X,方向の拡散項が無視されるた

め,例えば運動方程式を例にとれば蓑2-19のように示されることとな る.乱流特性垂のk,

C方程式に対 しても同様の配蝶が必要である.

2.3.5. 1 解析手法

計算領域は系の対称性を考え, 完全発達乱流の場合と同様 1/4断面として計算を行な

い,主流方向に 100Dh の助走区間を設けて,10×10×120の計算メッシュにて解析を行

なった.計算格子は Staggerd格子を用 い,その変数配置は図2114に示す通 りである.図

では(I,J,k)点に対す る変数を示 してある.計算パラメータはMe=Ing-Uhltelavの実験結果

と比較するため Re=42.000とした.計算に際 して入口条件が必要となるが,実験値が不明

であるため.主流速度は,人口にて一定で.かつ等方性乱流とし乱流 エネルギIk.乱流

散逸 Cの値については k=Ub2×1015. C- kつ′2/ D hとし計算を行なった.出口境界集
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Equation め Diff¢ S¢

Density 1 0 0
x1-Momentum U1 ∂201 1 ∂P ∂ulU2 ∂ulu3

レ言~訂I β ∂Xl ax2 ∂Ⅹ3

Ⅹ2-Momentum U2 ∂202 l aP ∂∪22 au2u3
V盲盲言2 p ∂x2 ∂x2 ∂Ⅹ3

x3-Momentum U3 i9393 1 ∂P ∂∪2u3 ∂u32
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件に対 しては, Neumann境界条件を与えている.

2.3.5.2 解析結果

図2-15は管中心における主流速度 Ucの発達を実験と比較 したもので.混合平均速度Ub

にて無次元化 して示 してある･ また図2-16は,同様に管中心の乱流エネルギーの発達の過

程を示 したものである･図2-15より主流中心速度 Uc は実験,計算ともピーク値をとる分

布となっているが,これは境界層が流れ方向に徐 々に発達 していき管中心部まで各壁面の

境界層が発達 し互いに混合し合 うことにより, このようなピーク値を持つものと解釈でき

る.その後干渉 し合 った境界層は運動量の交換を行ないながら一定値へと漸近 していく.

乱流エネルギーに関 しても同様な過程を取る.すなわち,壁面近傍にて生成された乱流エ

ネルギーは,主流方向に進むにつれ,移流項あるいは拡散項により徐々に管中心部へと輔

送される･ これ ら壁面より生成された乱流エネルギーはやがて管中心部に達 し混合が行な

われて一定値へと漸近 していく･主流中心速度 U｡は,実験結果 より遅れて発達 しており,

一方乱流エネルギーは,その発達勾配は似ているものの増加開始点が約 15D hほと下流に

位置 している･ これらの相速点は,次の 2つの要因に起因していると考えられる.第 1の

要因としては入口条件が不明であるため乱流エネルギー,乱流散逸に対 しk=Ub2×1015.

C=k 3/2/D hと小さな値を設定 したこと.第 2の要因 としては,乱流エネルギー,乱流

散逸方程式中の拡散項に含まれる定数の値を,小さく設定 した点である.本解析の場合は,

拡散項に対 し,ては,Daly-Harlov(1970)の速度勾配型拡散モデルを用いており,その定数

には Launder-Morseく1979)の提案 した値を用 いて計算 している. ここで,主流速度,乱流

エネルギーがどのような機構により発達 し′ていくかを明確にするため,放物型としての各

々の方程式を書 き下すと次のように示される.

£.(UIUl,･ £ 2(U2UlH f x≦U3Ul,

-pl 崇 1+£ 2(V諾 ;-J芯 ,+嘉 ,(V諾 否 芯 ) (21106a,

£ l(U -1く-£ 2(U2k,. £ (U3k,

£ 2{V･cS旦 (J汀 2…‡ 了 T:崇 2+uT- 3慧 ｡,}e

･蓋 ,- cS杢 (訂汀 3…謹 ､6- 3崇 2･u-岩 ｡,}e

+PL-C (21106b)

これらの式より,主流速度,乱流エネルギーの管中心部への輔送は対流項中の亜流速度,

lt. ∴ ｣･∴ ''1.I.:.'1.喜1:二:-1でl;Jl]:.;:≡::I..-:L..I:I::･.言 ;.:..∴ 二言 :I-'LJi':Il:::'詰 J:'.::Lh:てn:

の値を持ち.この第二種二次流れによる輸送が支配的であれば,計算 と実験値との差は.

図2-16に示すほと大きくほな らないと思われ,従 って拡散項による影響の方が大きいと考

えられる. k方程式中の拡散項の定数 C,を大きくとることは. ltの発達を促進させ.同

時に各乱流応力値も増大 させる結果.主流速度も同時に発達させることとなる.
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以上の考察より,第 2の要因は,拡散速度 を左右する因子であり,この意味より第 1の

要因より発達への寄与率は大 きいものと考えられる.

図2-17および図2-18は JY･=5･6Dhにおける主流速度 ,乱流応力成分の等値線図である.

左側に計算結果を,右側には実験結果を示 してある.実験値において垂直応力 U.2あるい

はJT2の等値線図に多少のコーナー部へ向か う歪みがあ り,第二種二次流れの発生を思わ

せるが,計算の等値線図には認められない･せん断応力 m 2の分布においては,解析結

果では管中心部近傍にこっの零等値線がみられる･これに対 し実験値においては,図2118

に示すように鎖線にて零ラインが提示され, またコーナー対角線近傍にみられる0.1の等値

線より外側の領域では JTT2巴0としていることより,計算結果はその傾向を比較的良好に

とらえていると考えられる･ また,垂直応力 u12および u7 2の発達の速度について考えて

みると,例えば, LT2の壁面に最も近い等値線図の値が 0.06に対しuT 2においては0.08

であることよりu12の方が,J72より早 く発達 していることが,実験値,計算結果の両方

から認められる.

図2-19はⅩl=36･8Dhにおける主流速度および第二種二次流れベク トルの等値線図の比

較を示したものである･実験における主流速度は,第二種二次流れにより等傾線の湾曲が

X､=5･6Dhと比較すると顕著にみられるが,計算においては管中心に近い等値線では等

値線の歪は認められるものの壁面近傍では認められない.これは,先に示したように計算

結果の方が実験より遅れて発達 していくことにも依ると思われるが,本モデルの特徴とも

考えられる･第二種二次流れの強さは,実験,計算とも最大主流速度の 1%程度 とな り,

その渦中心も比較的実験値に近いところに形成されている.

次に,この第二種二次流れの発生要因とな る垂直応力の差 (JT2-LT2)およびせん断

応力TT~訂つの分布について比較検討する.図2120に解析結果を示す.垂直応力の差 (u32

中 一 u22) は,実験値において対称性を満足 していないが,その対称性の崩れた領域を除け

ば,計算結果は実験結果の傾向を良 く表わしていると言える.LRRモデル,GEモデル

紘,完全発達乱流において,管中心部近傍に負の領域が形成されたが,提唱モデルは,発

達しつつある流れにおいても,実験値同様負の領域は認められず,本提唱モデルの妥当性

を示すものと思われる･ また,このような発達 しつつある流れに特有な現象として,せん

断応力GT 2あるいは 訂芯 の分布おける異符号領域の存在が指摘されている. これは第

二種二次流れによる主流等速度線の歪により,主流速度 Ulのx2方向,あるいはX｡方向

の速度勾配が場所により正または負の値をとるためと解釈できる.数式的解釈すると次の

ように説明できる･本提唱モデルを用いてせん断応力 J TT ｡を表現すると次のように示さ
れる.

J71T3{ヱLl･ c l･旦 (1･3β, (慧 ;･ 慧 :,}C C
k

-- (1-a-β) (-I:崇 :-i- 2諾 …-- 2誌 上 T:誌 ,C

･ 旦 (4β+a) (一語 慧 ∴ - 2諾 ;-uT-m T2慧 三一請 託 )C

一撃 諾 烏 だ ) (21107,
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上式にb'し､て唖涜速度 l■･,･し-を含い削まLI.に比較 して小さいと収足し･それらOL)項を撫

現すると次のように書 き改め られる･

u u, こ--.･cl･旦 く1+3β)崇 :}

P.

E e

=_ Ii!(卜 α-β)TrS+旦 (qp+α)77㌦ bl'̀〉al l
E C 亡 ∂ _Y ､

(2-108)

上式より. u ､U3の値はaUl/∂x3の値により正またもま負の値をとることが解 る･

本計算においてもこの異符号領域はt Xl-5･6Dhにおいては明瞭でないものの･Xl=

36,8Dhでは十分認識できるが.その領域の大きさなどは実験値 とは異なる･ しかし.発

達しつつある流れに特有なこのせん断応力値の異符号領域の発生を,本計算モデルは把握

することができたことは,モデルの妥当性を示すものと思われる･

図2121は,垂直応力 ut2. u 32に関する等値線図である･ u12. u 32とも実験において

は.第二種二次流れによ り等値線がコーナー部へ大きく突出 した様相 を呈 しているのに対

し.計算結果においてとまほとんど湾曲化せず実験値と異なる.このような傾向は,先に示

した主流速度等値線図でも同様であり,本提唱モデルの改良すべき点であると思われる.

またX,=5.6Dhにおいて u12の方が, L72より早 く発達することを指摘 したが xt=36,8

Dhにおいてはこの傾向がより大きく認められる.これは,実験ならびに計算両者につい

て言える.

図2-22は,亜流速度および,乱流エネルギ -の等値線図を示 したものである.亜流速度

02の分布については,計算,実験 とも零ラインの外側に正の領域が内側に負の領域が存

在する形となってお り. またその値も大 きくずれることなく計算結果は比較的良好な結果

を示している.一方乱流エネルギーkの等値線図においては,実験において主よコーナー部

への等傾線の大 きな突出 しが観察されるのに対 して,計算においては大きな変化 は認めら

れず実験と異なっている.令,乱流エネルギーkの _7(2- .Y3断面における軸送について考

えると.対流項に含まれ る亜流速度 U2,U3,な らびに拡散項中に含 まれる各 レイノルズ

応力が考えられるが.今 まで示 してきたように亜流速度 U2.第二種二次流れベク トル値

に関しては実験値と大 きく異なることはない.もし対流項が等値線図を歪ませる支配的な

項であれば計算値も実験値に近い値 となるべきであるが.そうな っていないことを考える

と.支配的な項は拡散項であると考えられ,拡散項中に含まれる各レイノルズ応力,特に

その中でも値的に大きな垂直応力による影響が大 きいものと推察できる.これら垂直応力

U12, u32の等値線図は,図2-21をみてわか るように,計算において等値線図の歪は認め

られず.結果的にkの等値線図も同様に変化が生 じないものと思われる.

この垂直応力 u-2, u32 等の等値線図が実験値と比較して変化しないのは,その対流

■ 項,拡散項に対 しRodl近似を用いて代数式として各乱流応力を表現したことによるものと

考えられ代数応力モデルの欠点がここに表われているのではないかと思われる.従って.

p- レイノルズ応力方程式に対し,代数応力モデルを用いた場合このような問題が発生すると

考えられる.Nakayama-Chow-Sharmaく1983)の計算結果も同様の結果を示 し,Launder-Y川名

(L973)の場合,比較的等値線図の突出しは認められるが,実験との同一等値線図を比較す

るとその変化はやは り少ない. これ ら垂直応力の歪を正確にとらえるには, レイノルズ応

力の対流項,拡散項をより厳密な形 とし計算に取 り入れ ることか必要であると思われる.
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2.4 結言

本章では, レイノルズ応力方程式中の圧力 ･歪相関項に対する代表的なモデルに対 し検

討を行なった･同時にそれらの差異分析結果 を踏 まえて改良モデルの提唱を行った.得 ら

れた知見は,以下の通 りである･

(1) LRRモデル ,および GLモデルによる完全に発達 した正方形管内流の数値解析結

果では,管断面に沿 う垂直応力分布を除いて,LRRモデルの方が実験値に近い結

果を示 した･ これは,LRRモデルが レイノルズ応力方程式の中の圧力 ･歪相関項

において平均流の影響の項として,断面方向の主流速度勾配を含むためと考えられ

る.

く2) GLモデルは,流れの非等方性を圧力 ･歪相関項中の壁面による影響の頓により表

現しており,GLモデルの特徴とも言 える.

(3) GEモデルは,完全発達正方形管指内流れの結果において,垂直応力の差の分布に

等値線の湾曲化がみ られ実験 と異なる結果となった.これは定数の決定手法に問題

があるものと考えられる.

(4) NCSモデル は,垂直応力の差,せん断応力値とを 1オーダ低い値を示 し,走数を

変えることにより値を実験値に近づけることはできるが,発達 しつつある流れに適

用した場合,第二種二次流れが急激に発達するという矛盾を持つ.

(5) GEモデルを基本とし,定数決定を単純せん断流れ,壁面近傍琉により行なった本

提唱モデルは,比較的良好に完全発達正方形断面管拷流れを予測 している.

(6) Rodl近似による輸送項の簡略化は近接空間での物理重の相互依存性が薄れる作用

があるという問題を内包するものの,本解析側の場合,Rodi近似により省略され

る項は,生成項の持つオーダより常に 1-3桁低い値を示し,本解析側の場合比較

的妥当な近似 と思われる.

P

_I
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第 3 章 境 界 適 合 座 標 系 角等 1斤

3. 1 緒言

釧 直計算を行なう上で,数値解の精度,安定性,収束性の放点から特に問題となるのは,

(1)境界条件の設定,(2)支配方程系の離散化,(3)計算格子点の設定などである･(I)につ

いては,支配方程式の書かれた物理座標で,その座標軸 と境界を設定する軸とが一致すれ

ば問題はないものの,一致しない場合には,周囲の格子点か らの外挿により境別 直を決め

ることが必要とな り,計算を進める上で煩雑な作業となる.一般に工業的な面で熟流動解

析を行なう場合には,後者のような場合が多 く,この種の問題は数値計算を行な う上で帯

に考慮しなければな らない問題である.さらに正確な境界集件の設定は,解の精度にも影

響を及ぼす意味からも特に重要な項 目である.

また,偏微分方程式を,離散化 して解 く場合には,計算領域が矩形の時に,離散式はIr-Ii-

も簡単化きれかつ計算の効率を高めることができる.この趣意に治って支配方程式は離散

化されるべきであるが,(1)の問題同様,物理座標の座標軸と境界軸とが一致 しないような

場合には,境界値近傍の離散化に際 して工夫が必要である.

計算格子の設定に際 しては,解析領域全体にわたりなめらかに格子を配置すること,あ

るいは物理量の大きく変化する領域に格子点を集中させることなどが必要である.

図3-1は座標格子の比較を示 したものである.図中(a)は差分法による座標格子であるが,

境界条件と格子点が一致 しないため前述のように境界条件を近似する方法がとられ計算誤

差を生ずる問題を内包する.このため差分法では,直方体領域には直交座標格子,円筒領域

には円筒座標格子といったように解析形状に合った座標格子が採 られている,(b)は有限

要素法によった場合であるが,有限要素法は複雑な形状への適用が可能であるが,三次元

空間座標においての格子生成には多 くの経験 と作業圭を必要 とする.

(C)は境界適合座標系(Boundary-FlttedCoordlnateSystem) による計算方法を示 した

もので,物理平面上の解析領域を計算平面に座標変換 し,計算平面内で物理現象を支配す

る偏微分方程式を解 く手法である.計算平面においては,各座標軸が独立でありかつそれ

らの座標軸が直交するという二つの条件を満足することが必要である.各座標軸の関数が

お互いに独立であるための必要かつ十分なる集件は,それらの関数の作るJacobianが0と

ならないことである.従 って境界適合座標系を用いた計算においてはJacobianが0となる

場合は数値的に計算不能 となる.もう一つの条件として,計算平面上で各座標軸が互いに

直交することが必要となるが,この集件を満足するためには,計算平面上の各座標関数が,

物理平面上でラプラスの方程式を満足すれば よい.この条件を満足する例として,流れ関

数と等ポテンシャル線の関係がある.それらの関数値は,物理平面で,Cauchy-Rlemannの

関係式より尊びかれる椿円型方程式を満足し,その結果,互いに直交する.

以上より解るように,境界適合座標系を用いた場合には,計算平面上の関数系が直交す

るという集件を満足するために,楕円型方程式を解 くことが必要 とな り,物理平面上で,

あるいは計算平面上でこの楕円型方程式を解 くことにより計算格子が生成されることとな

る･さらに生成された格子点の各点において, Jacoblanが0とな らないとゆう集件が必要

となる.
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(a) 差分法

/ lノ′1､＼l＼

(b) 有限要素法

A B

F E D

物理平面 計算平面

(C) 境界適合座標系

図3-1 格子生成の比較



この格子生成の後に支配方程式を計算平面上で解 くことになる. しか し支配方程式は一

掛 こ物理平面上の直交座標で表記されているため,境界適合座標系を用いた場合には計算

平面上への変換が必要となり,方程式はより複雑な形となる･座標変換を要 しない差分法

による解法では,支配方程式は変換することはないが,境界の設定が煩雑 とな り,境界適

合座標系を用いた場合とまったく逆の問題を有することとなる･

本章では,境界適合座標系を用いた場合の格子生成,座標変換理論について説明を加え,

各方程式を境界適合座標系にて表現することを目的とする･第3･2節では,三次元形状

に対する格子生成理論を説明 し,格子生成を支配する楕円型方程式を帯出する.第3. 3

節では各支配方程式の座標変換を行ない,境界適合座標上で各方程式を表現する.第3.

4節では,前節で斗出された方程式を数値計算する上で必要となる離散化の問題について

検討を加える･さらに,座標変換を行なった計算平面での境界灸件の設定方法についても

検討を行なう･

3.2 格子生成

三次元空間における格子生成について考える.物理平面座標系を(X, y, Z)とし,変

摸された計算領域における座標系を(E, 符,

x=x(E, 77, E)

y=y(i, 〟, I)

Z=Zくそ, 可, E)

逆に次のようにも定義できる.すなわち,

E=E(x, y, Z)

符=甲 (x, y, Z)

E=E(Ⅹ, y, Z)

E)とし,各々の関係を次のように定義する.

(3-1a)

く3-1b)

(3-lc)

(3-2a)

(3-2b)

(3-3C)

関数 E, 甲, Eがくx, y, Z)で偏微分係数 を持ち,全微分可能であれば,数学定理

331x.霊 .ale･:-:.£ +崇 浅 く3-3,

が成立する.ここで X .は, x , y, Z を示す_ この数学定理を(3-1)式に適用す ると,吹

の関数式を得る.

･T･.!I
tT
I.T

.T
;.(

･T;rTI
.T:
.;:

.7
-..;

(3-4)

ここで,そ×=∂E/ax, そり=∂号/∂y,Ez=∂モ/az--等を示 し,右下の添字で 1回

微分したことを意味する.(3-2)式に対 しても同様の操作を行なうと次の関係式を得る.



･7
-.

ll
..
-I

.,
I..JT;

〓L

｢-
､

｣

･7..
I-∵
T.L
.:.
J･
i.小】

AはLの逆行列であることを考慮すれば.

A=
lL l

Lil L21 しっT

L12 L22 L32

L13 L23 L33

亡
ヽ

¶り

一′ヽ

Z

Z

〓

亡J-
刀
リ

)′ヽ

V､
y

y

fp
Ⅵり

】/～

Ⅹ
Ⅹ

Ⅹ

(3-6)

であり,Ll､. L2',L3一 ･･州 等はしの余因子行列であり. IL l=Jとすれば次の関係

式を得る.

雄 ………葦

ti=,a:ixb.;anyT:a-i

Ez

ここで, ∫
･…yP′J

(3-7)

物理平面座標上の点(x, y. Z)と計算平面上の点(そ. 符. E)とは次の関係式により

1対1に対応づけが可能となる.この関係式により.くそ, 可, E)の直交性が保証されるこ

ととなる.

∇2E=P(E. 符. E)

∇27=Qくそ, 刀, E)

▽ 2E=R(号, 〟, E)

ここで▽ 2はラプラスの演算子であり次のように定義される

･2 =£ 2+£ 2･蒜 (3-9)

また･p,Q,Rは場所により格子点間隔の密度を増加 あるいは減少させる効果を持つ

関数であり.次のように示される.
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p(そ, 符I I):-!=p ..sin(E l f.)exp(-b..C ,)

Q(号, 符I E)=一覧p2.Sgn(甲一打.)exp(-b2.C.)

R(E, 可, E): -賢.a31S即(卜 E.)exp(-b3.C,)

+C3.(E-E.)2

(3-10a)

(3-lob)

(3-10C)

(3-lou)

n個の(E., 符., E.)点に格子を引き寄せる作用を持つsin(E- E.)は E-E,の符号を

意味し, a Jり b,‥ c J.は計算時に任意に設定する定数である.

(3-8)式は物理平面上での方程式であるが,物理平面上で(318)式を解 くことは境界条件

の設定など非常に難か しくなるため, これを そ- γ-E平面上に書き改めることを考える

前述した数学定理より,

aax = モxa3了 可xa3Lq･Ex芸

aay = 号ya3-了 かソ去 り リ某

a a a a

∂Z = Eza-i+符Z前 +Ezさて

これよりラプラスの演算を求めると次のようになる.

▽2¢=(Ex2+Eリ2+Ez2)ゆee+2(モx符x+Eリヤリ+ぞ之甲Z)¢E符

+2(そxEx+EリEy+号zEz)¢号{ (符x2+マリ2+可Z2)¢符符

+2(甲xEx+マリEリ+符zEz)¢符{ (Ex2+Eリ2'E之2)¢=

+▽2E¢モ+▽2州 符 +▽2E¢E
(3-12)

ここで¢=x, y, Zを代人するとモー符-E平面上での x, y, Zの関係式が得 られる

(例えは,Mastln-Thompsonく1978))

α11Xぞ{ 2a12XE可+2｡.3XEE+a22XM +2a23Ⅹ甲E+α33XEE

+J2[pxE+Qx可+RxE]=0

α11yEE+2α12yモq+2α13yE{ α22yM +2α23y可{ α33yEE

+J2[pyモ+Qy 符+RyE]=O

allZEE+2α-2Z号q+2a13ZモE+α22Z可q+2a23Z甲{ a33ZEE

+J2[pzE+Qz可+RzE]=O

ここで各係数は次のように定義される.

･,k-芝: βn,βnk

またβJkは次のマ トリクスMの(J, k)に関する余因子 として定義される

(3-13a)

(3-13b)

(3-13C)

(3-14)



I.ヽ

↑.ゝ

′
しっ

∫

y

Z

刀
リ

切
り

竹
リ

X

y

Z

と
ゝ

-と
一

十
′ヽ

冗

y

Z

(3-15)

以上示 した(3-13a)～(3-13C)式は,物理平面上でのラプラスの方程式を計算平面上に変

摸した式であ り,この式を解 くことにより物理平面上の位置 を計算平面上の位置に1対1に

対応させることができ,かつ, 号, 〟, E系 は互 いに直交 した曲技座標系を形成すること

になる.これより計算平面上で,境界条件の設定,支配方程式の離散化などが容易となる

3.3 境界適合座標系座標変換

3.3. 1 運動方程式

乱流に対する運動方程式は レイノルズ応力 を含めて以下の ように記述 される.式中のl,

JはE川Ste川の絵和規約に従 うものとする.

崇 ■.等 ご J= 一吉 芸 .+ 去 fv詰 1 -UT JJ, (3-16,

レイノルズ応力方程式に対 しては次式により代表させ, レイノルズ応力を拡散項 に組み入

れ,解の安定性を図る.

さらに,

一 m J ≡(三,- 慧 1-(三),J

d., =V'(i)., e., =(i ).,a a

(3-17a)

(3-17b)

とすると,運動方程式は次の ように書 き換え られ る.

崇 1+誓 豊 - i 器 .･ i x5d -慧 1-e･J} (3-18,

上式に対 して物理平面か ら計算平面への座標変換を行な う.先に示 した数学定理に従 って

座槙変換を行なう.対流項に対 しては,

旦豊 =UJ琵 =UJfxJ:i -･UJ符XJ器 上川 jEx,許

･(Ul:-:.･U2崇 2･U3…‡｡)琵

ト .(Ul崇 .･U2:-:2･U3…づ 3)諾 ･

･(Ul生首 ･U2旦上 U3…三 3,諾 l∂Ⅹ1 ∂x2

ここで反変速度(contravariant velocFty)を
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U=U･崇 .･U2三三2･U3aj∂Ⅹ3

v=ul崇 .･U2…二 2･U3…二 ,

W=U.aj +U2al +U,al
∂Xl ∂x2 ∂Ⅹ3

と定義すると対流項は次のように定義される･ この速度は, そ, 〟, E座標に沿う速度と

解釈できる･

互生上 J=ual .+Ⅴ旦旦･+wal l
a x J aE ∂ 符 ∂E

圧力項に関しては次のように示される.

1 ∂P

-- - -一三(崇 .器 .崇 .:-:♯崇 i器 ,p ax.

拡散項に対する変換は次のように示される.

∂U.

一 芸 J {d･JaT / e･J}

-モxJ£ {d･J(E言 諾 一十甲xJaTT +鳥 諾 ■,-e･J}

2∂U.

･恥 j£ {d･J(モxJ訂手 +町xJ言 ㌃ ･ExJ…‡ ■,-e･J}

∂Ui ∂U.

I H xJa31E {d.∫(ExJaf f'.可xJ三号 -･ExJ禁 ,-e･,,

(3-21)

-a! {(d･.Ex:･d･2ExZ･d.需 )器 `

I(d..Exl可xl+d･2Ex2符x2.d･3Exlでx-,諾 1

I(d･.Ex" xl･d･2号x2Ex2+d13号x3Ex3,:-YLモx3el3-Ex2e･2-号xle･1}

･ai {(dl.Ex- ･･d12Ex2可x2 ･d･3Ex3符x3,諾 ･

･(d･lqxl･d･2符x2･d･3轟 , aaT '

2 2

工 芸 '{q(xdl.E.xEIxT;三…ニxd2.E2XE2x'2;r d3.E,xE3x',aa誓 ,a:i ･e131符x2e'2-qxle-1i

十(d･.Exl甲xl+d.2こx2符x2･d･3EY3可x3,琵 ;

'(drlExf･d･2Ex:･d･詔 ,器 LEx3e･3-Ex2e･2-Exle.-} (3-23)
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式中のIIJはi=1-31J=l～3で変化 しIl=1･2t3の順に各速度成分に対してはW.V.Uの

順で.また座標軸系は Z･ yl Xの順で対応 している･以上より運動方程式を変換すると

次のように示される･

3- Ul

at

十a-af{UUl･言 Eよ･- llU･モー 12U･符1 13U･>･E▲e･3.モye.2･モヱe･.}ヽ

P

+aiq(-QU･+石 Ey･- l2U.モー lJU･ギー 15UrE+77ye.ち+甲シe･2+可ze･･)

･ajiE(WUL･言Ex･- 13U,ド .SU･符- leU･EH -er3H ye･2H zell}
= 0 (3-24)

11-d.3号x32 +d.2Ex22 +d.I,,C.12

12=d.3Ex377x3+di2t,ex277x2+d,1号､1符xl

13=d.3Ex3Ex3+d,2号x2Ex2+d.1号xtE<t

l｡=d.377x32 +d.2符x22 +d.1符xt2 (3-25)

15=d.377x3Eメ3+di2町x2Ex2+dHかxIEx1

16=d.3Ex32 +d.2Ex22 +d日Ex12

l=lとすれば Z方向の速度Wに関する運動方程式を得ることができる,計垂テンソル 1を見

れば解るように三次元の場合,9個の拡散係数が必要となる.

3.3.2 乱流エネルギー方程式

乱涜エネルギー方程式は次のように示される.

∂k ∂1くU.

1 - - 蓋 .(崇 崇 .H Gs-c∂t ∂x.

Gs-vt(旦旦 L+ 旦旦 一 )al
∂_yl ∂x. ∂XJ

対流項に対しては,反変速度ベク トルを用いて次のように示される

∂k ∂k ∂k

旦土jLJ=ual +Ⅴ- +W -3Ⅹ. ∂ 符 ∂E

拡散項に対しては以下のように示される.

ai J (崇 誌 ,

∂k

-itExJ芸 {ExJ:-; 十相 前 +ExJ㌍ }Ork

=
r
bX

>1

bX

十

十

可xJa-aq{Ex,誤 り xJaTy E xJ?67k ∫

∂k

∂k ∂k

EJJ孟 {与･,a-E .符x･aTy E xJ㌍ }
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-崇 孟 {Ex: 崇 +f- :-:･grjEx,器 }

ト∴ こ,/ :I,･･51L崇 ･,IJ 三L/;I･!-1･-.-1iL三 ･･

∂lく ∂k

･崇 aiE {とxJモxj訂盲 .Exj可xJ訴 +E言 語 }

一芸 孟 {(Ex:･Ex:･そ言,託 . くそx- 3･fx2可x2H xlかxl)aaH

+ (Ex3Ex3.号x2Ex2.ExIExl)

･i! i {(符x3gx3･ 符x2Ex2･ 符xIExl)諾 + (轟 ･符x2･論 詰

2

JL∂ T]

･ (符x3Ex3･ 刀 x2とx2+符xIExl,崇 }

･崇 a31E{(Ex3Ex3日 x2モx2H xlgx･,託

I (Ex3符x3H x- 2.Ex- 1,託 . (鳥 ･Ex:H x芋,㌍ } (3-28)

生成項に関しては次のように変損される.

vt(aa誓 言 aaT :) 詰

∂U. ∂U.

- vt(号xJ…号 ■･可xJ訂 ㌻ +ExJa7 ･ExL諾 J･ 符x･Si JH x･禁 ,

∂U. ∂U.

x(モxJa7 ･符x J訂 有 り xJ冨手 ,

以上整理すると,

3-%.品 {uk一芸 (glkf･g2k〆 g3kE,}

･品 〈vk-崇 (g2 kモ･gdk〆 g5kE)〉

(3-29)

･品 〈wk-崇 (g3kE･g5k〆 g6kE))-Gs-C -0 (3-30)

g､=EX;+Ex…+E言 g2=Ex3符X,+モx2符x2+Ex.恥 .

g,=号x,Ex｡+号x2Ex2+モx.Exl g.: 可x…+恥 22+符言 (3131)

g5=恥 ,Ex3+符x2Ex2+符､,Ex. g6=Ex,2+Ex22+E言
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3.3.3 乱流散逸方程式

乱流散逸方程式は次のように示される･

3c ∂cU, c 亡

t t･ 訂 丁 -芸 で崇 詰 ･CleT Gs- C2E,T (3-32a,

Gs- v t(Si ･慧 ; ,:i : (3-32b,

対流項,拡散項の座標変換は,乱流エネルギー方程式の場合 と同一であることより.全体

では次のように整理できる･

S-卜 品 川 e莞 (g.cf･g2C甲･g3C,)〉～

･3917 (･QC浅 くg2CE･gde符十g5CE,〉

･aiE iWe一誌 (g3CE･g5C甲･g6C,))ヽ

C C

-cIC首 Gs+ C2と首=0 (3-33)

ここで計量テンソルの g1- g6は乱流エネルギー方程式 と同一に定義されたものである.

3.3.4 圧力補正方程式

圧力の解法に関しては,運動方程式より圧力に関する方程式を導出 し離散化することに

より圧力に関する解を得 る事ができる.運動方程式を各座標軸方向にて微分すると次の関

係式を得る.

1∂2p

p- aTT .2--£ (記 十 諾 ;慧 : (3134a)

上式においてaU,/∂Ⅹ.は連続の式であるが. (n+ 1)時刻の連続の式を0とすると,

右辺第 1項は次のように示きれる.

la3i (慧 :)ニー {く諾 :,n◆1- (冨芸 ,∩}よ

- (慧 ;,n‡ t (3-34b,

さらに(3-34a)式中の右辺第 2項を無視すると次の圧力に関するポアソン方程式を得る.

1 ∂ 2p

p∂x.2- (慧 :,ni t (3135a,

この(3-35a)式に対 し計算平面上への変換を行なうと,左辺第 1項および右辺は,次のよう

に示される.

1 ∂2p a a ∂p

一 一 - ⊥ (Ex･a-E叫 ,訴 叫 ,aiq, (モ ×.器 ･符×･a-打 符x･崇 ,D a x .2 )〕

1

7 ajiE 扉 器 .モx･可Xr託 +ExiEx.器 }
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･ 完 £ {材 ･ E 八 ･六 十 符-･訴 + 〟

1 ∂P 2∂P

･ 七 品 {E-E ･前 + : - 符 ･訴 +

3P ∂P

卯
LL
r
卯
fX
l

rJ

}ヽ

′
ヽ

〉(3-35b)

i t (崇 十 三t(E r崇 ■.符yL記 ●十 E ･㌍ ■, (3135C,

以上変換式を整理す ると次の ように示される･

甘 み glPE･g2P符. g3PE-録 }.Ux･〉

1

･7 品 {g2Pモ十g4P符. gSPE一 百 tかyIUx.I

1 /)

･吉 宗 (g3P戸 g5P〆 g6PE-itE.̂･Ux11-0 (3-36)

上式中,計量テンソル gは,エネルギー方程式中で定義 したものと同一であり. また式中

の記号はElnStelnの絵和規約 に順ず る.

3.3.5 レイノルズ応力方程式

モデル化されたレイノルズ応力方程式 を次に示す.モデル化の詳細は第 2童に詳述きれ

ているように,従来のモデルに改良を加 えたものを対象 とす る.

uii J〈pk-C,-P.･- C･言(GTJ-,一 旦 k8-,-(α+β,(P･,一言 PkS･･)

2

3

H k(aaq l,･諾 ,･(4β･a)(D･一I T PkSLJト 音cS･･ (3-37a)

2 2

p.I--㌻汀 kaii ∴ 67-Tk含意 (3-37b)

D･J--m k記 :-J7T k慧 (3-37C,

pk--㌫ ~･託 て (3-37d,

上式中変換の必要となる項は,速度勾配 を含む項であ り,数学定理

且 = aJ _i + 旦 ヱ _i + 旦旦 3 _
ax. ∂.Y.aE ∂x.∂ 77 ∂x.∂E

より各速度勾配 を計算平面上に変換する.

(3-38)

また,運動方程式中に表われるレイノルズ応力を拡散係数の一部と して取 り込んだ際の

各応力の係数(b/ a).,は,上式の レイノルズ応力方程式を着き改め ることより次のよ

うに定義される.式中 Xl=Z, x2=y, X｡=Ⅹ, Ul=W, U2=V, U｡=U, U,-W,

u2=V. u3=uに相当する.

(A)1､=
a' (Pk/C)-1+ cl

(A)22=
a'~~ くPk/C)-1+ cl

(壁 (1.3β)詔 .2-Ek2〉 (3-39a)
C e

(塗 (I.3β)読 .21 k2) (3139b)
C C
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a (Pk/C) -I+cl(旦),｡=
･誓 (1.3β,I:･警 k2, (3-39C)

･旦 )23- {三kl 1･ cl･- (1･3β,(諾 ;+[1 22,,I.･

k

a £ C

tと(1-a-β)詔 .吐く4β+α)TZ.Ei 2〉
e C C

･上 )32- {三㌧ 1･ c l+旦 (I+3β)(慧 ;･慧 ;)} ･

-I

a e e

(坐(llα-β)722.生(4β.α)請 .主上 2)
C C e

･上 ,13- {Eik-1･cl･旦 (1･3β,(記 :.慧 :"-1･a e C

(旦 (1-a-β)Ts' 旦(4β.a)Jf.Ei 2 )
C e e

･旦)3-- {p-k- 1･cl･吐 く1.3β,(慧 ;･慧 :" 1･a e C

(空く1-α-β)71.坐(4β.α)詔 .Ei 2 )
e C e

･且 ,t2- {iklH cl･吐 く1･3β,(慧 …･li:)}~1･a C C

(些(1-a-β)Tz.空く4β+a)詔 .i_i 2 )
e C e

･且,21- {ik-1+C一･旦 (1･3β,(慧 ….慧 :)}~1･a C C

(-k(ト a-β)詔 +-A(4β.α)読 +E1 2 )
C C C

3･3.6 エネルギー方程式

エネルギー方程式は,運動方程式同様,乱流熱流束を用いて次のように示される.

Si ･ 喜崇 £ J(た . 崇 了 后 7 ,, (3140)

乱流熱流束- u ｡T'に対してu,レイノルズ応力方程式にて示したと同様,次式により乱

流熱流束を代表させ拡散項の一部としてエネルギー方程式中に組み入れ数値計算を行なう

ものとする.すなわち

-UJT,- (号,j喜-:了 (三,Ja

さらに,

d,T- A + (旦)i e,T= (i),
〟CP a a

とするとエネルギー方程式は次のように示される.
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aJ ･旦一凹 £ :(dJT 崇 了 eJT,∂ t ∂XJ

対流項に対 しては,

旦旦土工 =u a_T +va_T+W 旦ユ
∂x, ∂E ∂ 可 aE

拡散項に対 して札 次のように変換される･

且 (dJT agi 了 eJT,a.1'.

-Exj芸 {dJTくそxJ:-;･符xJ前 +gxJ:-;,- eJT,

∂T

･符XJ£ {d" (ExJ:-;･ヤxJa-qH xj喜-;,- eJT}

∂T

･ExJ芸 {dJ.くそxj三十 符xJ前 +ExJ喜i ,- eJT}

∂T

孟 {(dl,Ex;･d2T考古 d3,号x;,崇

+ (dlTfxl77xl+d2TEx27x2+d3TEx3ヤx3)

JrJ一

lrhu

2

3

4
.

4
一

3

3iul川U

I (d･,fxIExl･d2.Ex2Ex2･d3.fx3Ex3,:-;-Ex3e3,-Ex2e2T-Ex･e･.}

･£ {(dlT符xIExl･d2.qx2Ex2+d3- 3号x3)崇

I (dl.符xl+d2.甲x2･d3- ;,崇

2 2

I (dl.qxlとxl.d2- 2Ex2･d3,7x3とx3,aaq 一甲x3e3,一行x2e2.-- el.,

･£ {(dl.Exlgxl+d2,Ex2Ex2･d3TEx3号x3, 崇

H dlTExl甲Xl･d2.Ex2でx2+d3TEx3符×3)記

I (dl,Exf･d2TEx…+d3,Ex…,崇 -Ex3e3,-Ex2e2,IExle1,,
(3･44)

従ってエネルギー方程式に対する変換式は次のように示 される.

31 ･品 {uT--lTモー-2T符--3TEH x3e3,.号x2e2,･Exlel.}

･品 (vT--2TモーmAT符ImSTE･符x3e3T･ 7x2e2,･ qxtelT}

･品 (wT-m3T号Im5T符一m6TEH x3e3,･Ex2e2T･ExlelT)

(3-45)
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上式に於いて計量テンソルm は･次のように示されろ.
〉

mt=d?,号･三+d2TE 三+dl.ミ ニ m=J=d一丁モ ー77 さ+d2Tモ ごq こ+dl'モ ガ ･

m｡=d31号xS= …+dT号.2E 二十d.Tモ iE L m.=d3.材 こ+d～.q ≡+d.,符T

m,=dこ,〟 :J二人≡+d27符 2E 2+dlT符,l三 . m6-d3,鳥 +d2.こ.さ+d､Tこ21

計圭テンソルは拡散係数を掃けたものとL,て表わされ,運動方程式 と同様である㍍:4態

勤方程式の場合 9個の拡散係数により代表されたのに対 し.エネルギー方程式の場合は3

個の拡散係数が必要 となる点で異なる.

3.3.7 乱流熱流束方程式

乱流熱流束方程式もレイノルズ応力方程式同様モデル化が必要 となる.モデル化きれた

方程式 (付録-B参照)は次に示す通 りである.

リ '(pトーと,ニーJTT 崇 ヤ ア ,ail 12k ∂x.

亡 一一････.=-. . 亡 .U .U . 2

-CLT- U,T'- cl'T言 (uif '1 -iS･j) u･T,1(

･C2丁訂 了 ,崇 [C2T uT だ : (3-47a,

Pk=-u～u lalk
∂X l

(3-47b)

式中に表われる速度勾配,温度勾配は次の数学定理により計算平面に変換する.

a

aT7 .- 崇 .aiE･ 崇 .£ ･ 崇 .孟 (3148,

エネルギー方程式に乱流熱流束を組み入れる場合は,前述のように拡散係数の一部 とし

て取り扱うが,その値は以下の通 りに示され る.

･セ)lT-u-?き {i (三kl l,･ 記 :三a

･C･T･ct.I(崇 2-i,- C2T昔話 十 C2,･慧 :号 ,-I (3-49a)

･且 ,2,-Tiき {i (㍗ - 1,. [豊 吉a

･cIT･ctT'(㌘ 2- 号,- C2Tf 諾 :･ C2;諾 :三 }-I (3149b,

･旦,3,-T:き {i (fk- 1H a1 3旦a ∂ Ⅹ3C

･C一,･C･T'(㌘ 2l i,- C2,三豊 + C2;[豊 吉 }11 (3149C,
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3.3.8 渦度変動輸送方程式

温度変動方程式に対 しては･ 種々のモデル化が提唱 されて いるが,次式 (付録 -B参照)

により洩度変動 を求 め るもの とする･

つ つ k- aT･ミ

21'-･ 旦旦 4 '- 33 ,,{C¢ - u ulaTT 了 2u- ,91 12C. (3-50'∂t ∂.Y. C ∂_Y,

右辺第 1項は拡散項 を, 第 2項 は生成項 を,第 3項は散逸項 を示 す.対流項に対 しては,

次のように変換 きれ る･

aH '2 - U 崇 '2･v aat '2･W 琵 '-' (3-51'

拡散項に対 しては,次の ように変換 され る.

aTi ,{C仏 土 uT Jl al ':IE a_Yll

-C少 三 景 【trTT l(- ∫.詰 '2･ E ･仰 ..,Ty - Y.㌍ '-,}

aT,2 '

ウ ∂T,2

･C¢ 書 芸 {GT l(甲yjE ､憲 二 - x, 気 仙 とYISi ';}

∂T･2 ∂TI2 つ

-C¢ モ a31E{JT (El-E¥157 + E･,qLl 前 十日 ･.Si 'L,,

生成項に対 しては.

2uTT ･崇 .

∂T aT ∂Tl

=2uJT'【モー,a-了 符､J占う + E IJa7 1

以上整理すると,次の ように変換式 は示 され る.

つ

許 '~+是 {正 も C投 (nl巧 +n2T･27･n,T,～)
つ >

～

･晶 {vT,21C少i-(n2T,i +A.T,-〆 n5T･2E,

lく ｢ ~~~~｢

･品 {wTl -C少竺 (n3T,2E･n5T,㌔ ･n6T,2E,
+2CT=0

ここで計量テンソル n,は,次の ように示 され る.

nl=U,ulぞ yJExl n2=U,ulEx,符xl

n3=ulu)与り Exl nd-uJul符xJ77xl

(3-52)

(3-53)

+2U.T'与りT )

+2U,T'符りT 〉

+2U,T'E､,T 〉

(3-54)

(3-55)

n5=U.ulEx.符jl n6-U.u■Ex,Exl

上吉己の各計量テンソルはElnStelnの総和規約 に従 がい.例 えば, n.は具体的に次のよ

うに示される.
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ll-=ulL,I L+ulu2号 二三 .+ulu 与 1号

十ijT IE.2号 l+u-;モ ;+uごuこそ 2.,i

)
+u?ulモ 3̀号.1十u3u2E<3号t2+u三吉 (3-56)

.
㌧F

I

3.3.9 温度散逸輪送方程式

混度散逸に対する輪送方程式は次のモデル化きれた式 (付録-B参照)に対 して座標変換

を行なう.

9
∂cT aUJeT 2u.T'∂T ど ET

- '- =- cS'l‥ ~ ど'~C:'2五 cT-C,ST'T- 2 く3~57)3t ∂X. T'23.Y .

変検された式は次のように示きれる.

- +孟 {ucT･C,A-,l宗 (2ulT,E<t･2u2T,号x2+2u3T,Ex3,T}

acT

at

･孟 {vcT･cCTl宗 (2ulT,符xl.2u2T,符Y2.2u3T,符,3) T}

･芸 {w ET･Cこ,1第 (2ulT,ELI･2u2T,EL2+2u3T,こ 3̀,T}

･ c s,辛 ,･C-JT3宕 :- o (3-58,

3.4 境界適合座標系における離散化

3.4. 1 コントロール ･ボリューム

境界適合座標系を用いた本解析の,コン トロール ･,ボ リュームを図3-2に示す.計算格子

点(l,J,k)を中心としてその周 りに18個の格子点を配置したコントロール ･/ボ リュームを定

義して計算を行なった.図3-2に示すように座標変換 した計算平面上では各座標軸 吉, 符､

ならびに.,>は直交座標 とな り,境界条件の設定,並びに離散式の定義が容易とな り,境界

適合座標系の特徴である.

計算諸量の格子点への配置手法については,スカラー重とベク トル量の物理量を各 々格

子の異なる位置に配置するStaggeredGrld法によるものと,諸物埋立を 1つの格子点で代

表させるRegularGrld法によるものとがあるが,本掛 直解析においては,後者の Regular

Grld法を用いて計算を行った.Sta8geredGrld法は.圧力に関するポアソン方程式を解 く

際に,圧力値がチェッカー ･ボー ド状のように, 1つ跳びに同じ値を繰 り返す誤 まった圧

力解を避けるため等人きれた方法であるが,一方において,境界適合座標系を用い,かつ

格子にStaggeredGrldを採用 しても,チェッカー ･ボー ド状圧力エラーが発生 したため,

RegularGrldを用いて計算を行なったという武本(1986)の報告もある.
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図3-2 境界適合座標系によるコン トロール ･ボ リュームの定義
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3.4.2 対流項に対する離散化

対流項に対す る離散化に対 しては,従来より種 々の方法が提案されているがここでは,

河村(1984)により提唱されたスキーム,およびLeonard(1979)により提唱されたQU1CK

(QuadratlCUpstreamInterpo一ationforConvectiveKinernatlCS)スキームについて検討

する.対流項は先に示 したように,計算平面上では次のように示される

孟 (uw ･ま くⅤい aiE (W¢,
(3159)

¢は,流速,温度などに代表 される従属変数であり,U,V,Wは反変速度成分である

一般に二次元座標における非線形項に対する二次精度の風上差分は次のように示 される

3¢(i,j)-4¢(i-1,J)+め(I-2,J)
A .+レ 2.∫

∴
+

ih=_1-

A .+レ 2.J
･A:- ! ,･J- _3¢(i,j,.402(T-3¢(i,j)+4¢(I+1,J)-め(I+2,J)

2△h

上式は次の関係式を用いると,-つの式に置き換えることができる.

全土ヂ ｣ - { .A AA'<Z

A- 1A 1 0 A>0

すなわち

工 l:.･
.J=A.◆l′2,j

+IA..レ2. 1

A.◆l/2,J>O

A.◆l′2 , Jく 0

A A<0

-め(l+2,J)+4(め(I+1,J)-¢(I-1,J))+め(I-2,J)

(3-60)

め(A+2,j)14¢(l+1,j)+6¢くl,J)-4めくl-i,J)+め(l+2,J)

4△h

ここでjを固定 して

¢.-2=¢i-2△h" +2(△hう¢;L33(AhうS;ト

･.I.-め.-△hQ誹 F'2QlL '1 913〆㌻一

･ ･･1-め.･AhQT一 撃 -)2QT一 票 '307ソ

･ ･･2-0.･2AhQ{･2(△h射 ･誓 )30:1･

として(3-62)式の右辺第 1項に代人すると

(3-62)

(3-63a)

(3-63b)

(3-63C)

(3-63d)

憲 二 J (4△h¢弓 (△hう石 L････,-A･･1,2･J(¢7-'半 34:>･-

同様に第 2項に対しては, (3-64)

lA..I 2.,l(△hう申,'1':･･
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これより第 1項には3階の微分を含み減衰の働きがな く数値的に不安定となることが解る

そこで第 1項に対 しては,次の差分式を用いる,

A.'1'2)
-¢くけ2,J)+8(¢(l+1,j)-¢(い1,J))+め(l-2,｣)

12△h
(3-66)

この差分式に置き換えることにより,数値的に不安定となる3階の微分が消えて安定 とな

る.以上の考察により河村は次のような差分 スキームを提示 した.

･A崇 ,I,-A.i.,2

+lA.'1'2, JI

-¢(l+2,j)+8(め(i+1,J)-め(ト1,j))+め(il2,J)

¢くけ2,J)-4¢(l十1,j)+6¢(l,j)-4¢(卜1,｣)+め(い2,j)

4△ h

このスキームは3次の括度 (△h3)を持ち,誤差の要因として4次微分を含む.(34-&7義
分は拡散項に表われ る2次微分同様拡散の効果を待ち,高波数成分ほど有効に落 とす働き

をし,従って非線形項より発生する高波数成分を有効に落とすものと考えられる.このこ

とは比較的粗い格子を用いても安定 した解が得 られることを示唆 している.

このスキームを対流項を示す(3･59)式に適用すると各項は次のように示される.ただし

式中の表記法としてはれ Jkは¢ (i,J,k), ¢J.1は¢ (l,J+1,k)を示 し,変化のない変

数は式が繁雑 となるため式が理解できる範囲で省略するものとした.

.一日-

ト
ト

慕 (朋 ,-U･･lノ2

+ lu..I/21

荒 くⅤ¢)-v J･,.2

+lV,'1,21

ajiE(W¢)=Wk･ ./ 2

+ lWk.1/21

-め..2+8(め.. t-め.-I)+め,-2

12△号

め.◆2-4¢.'l+6¢.Jk-4¢.-I+¢ト2

4△ E

-¢J◆2+8(¢J.1-¢J-I)+¢J-2

12△可

¢J◆2-4¢,'l+6¢.,k-4¢J-I+め,-2

4△ 可

-¢k.2+8(¢k.I-¢k-I)+¢k-2

12△E

¢k'214¢k'l+6¢.Jk-4¢k-1+¢卜2

4△E

(3-68a)

(3-68b)

(3-68C)

QUICKスキームは一般に次のようにして蒔出される.いま関数 ¢(E)をTaylor展開

すれば

1
¢くり -か +め.'(E-E･)'才 '(卜 Ejト ･.･･･ (3-69a)

め.',め.''を次のように近似する.

め:=
め,◆1-¢卜1

2△h

め.-I-2¢,+め

△h

これよりく3-69a)式を書 き換えると

め (E,-Q･･ 虹 悪 (E-= ･
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め.-1-2中.+め

2△h

(3-69b)

(E- E.)2+･･.･･･ .

(3-69C)



_

_
_
_
_
ド

_
_

｢

_

_

_ト
ー
ー
ト

1

ここでq=(El号.)/△ h, (△ hは格子間隔)とすれば

め(E.･q△ h,-0･･号 (¢･･･-¢･-1, + ¥ (¢･-I-2か .¢･･.) (3-69d'

でありq=l/2とすれば,すなわち,格子間隔の真申に位置する従属変数の値は次のように

定義される･

･-1/2-0.月 (¢ ･･.-¢･,一 七 (¢･･1-2- ¢.-.,

め.◆1+¢. 1

2 8
(申.り-2¢.+め.-1) A..レ2.J>0 (3-70a)

¢=l+め. i

¢.･1,2= 2 - す (¢･･2-2¢･･.+¢･) A･･1,2日 <0 (3-70b)

ただし,QUICKスキームも,河村スキーム同様,上式に示すように反変速度に相当す

るA.･1,2の取る正符号,負符号によりスキームが変化する.このQUICKスキームを3

次元空間に拡張する場合には,各座標軸方向への補正項を帝人 して次のように定義される

スキ-ムを使用する.

伽 ,･･l/2- (U)･･1′2{i (¢･･l･¢.Jk,一宇 EuRV¢･E･.,2

･雲 昌uRVQLq･./2･ 欝 uRV¢･E･.,2 (3171a'

くⅤ申, J･.,2- (V,･･,/2{÷ (¢J･.･¢･Jk,一 A1 2cuRV¢,･ql/28

･慧 岩URVOJE･.,2･ 2許 uRV¢JE･l/2 (3-71b'

･W¢,k･.′2- (W,k･.′2{i (¢k･.･¢･Jk,- Af 2cuRV言 ./2

･2欝 uRV言 ./2I ㌘ 2cuRV¢kq･-2 '3-7lc'

ここで補正項 (Curvatureterm)CURV¢,例 えば E方向の補正項については次のように示

古れる.

cuRV¢･5.,2-{'(冨:+.:二;冨霊 : 霊 ;三…… 諾.I:::22:: (3172a,

CURVO.･ql′2- {‡冨:::.I,ヲ告 kt 告 ニ'.:≡.7:_.,/｡ 符2 諾二 二;:Z(3172b,

cuRVQt･El′2-{浩 .:.-k≡告kt .告 '.崇 .15:_.,/｡E2 諾 ;::二22;Z(3-72C,

図3-3は,U..1/2>0とした場合の使用格子を●印で示 した図である.図3-3より解るよ

うにQUICKスキームは,コン トロール ･ボ リューム面における反変速度の正負によ

る3点補間スキームであり,直交方向の補正項,CURV¢可,C〕RV¢Eについても,風向き

により上流側を選択すれば良い･以上は モ方向について示 したが,同様の考え方を符, I

方向に拡張すれば各方向での補正項が得 られることになる.
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(3-72a)～(3-72C)式はコン トロール ･ボ リューム界面 における値で, この値を用いて対

抗項の離散化を行う･河村スキーム同様,反変速度の正負によりスキームを選定すること

が必要であることを考礁 して(3-61)式に示す関係式を串人す る･ E方向のみの離散式 を示

すと次のように示される･

a
(U¢)

∂号

1
=- (U..1,2+ lU,.I,2I) ･
2△ E

巧 く¢･･.+¢･- Aj 2cuRVQ ･E･./2+ Ai1 2cuRVOP･.,2+ AJ 2cuRV¢･E･ ･,2}8 24 24

1

'2T E (U.･1.2- IUl･1,21) ･

巧 く¢-.･¢･,-Af 2cuRV¢言 /2･ Aif2cURVQ;･ql′2･ Ai 2cuRV¢言 /2,

1

妄言 ~主
(Uト1,2+ IU._1,2t) ･

･‡(O.･ ¢p-1- 91 2cuRio･-./2･ L q2cuRVO･ql./2･ AJ 2cuRV結 ,2}8 24 24

1

2T E
(U.-1,2- 1U.-1′2I) ･

･i (o･･ ¢･-I) -41 2cURVQ言 ,2･ 吏 2cuRVO;-71/2+ A1 2cuRV¢言 ,2,8 24 24

(3-73)

f 上式中,CURV¢-E,cuRV¢~可,cuRV¢~Eとあるのは,反変速度U.･1,2が負の場合の祁

仁 :---:∴ ~∴ -予 ~-1=t-:-II-I-∵ -:･/ -･1-:-三二 --;-i--･=-∴ 二三: '二

3.4.3 拡散項 に対する離散化

先に示 した各方程式の計算平面での座標変換において拡散項は,計量テンソル を含む形

l として芸 A{三:::Eh-Bi2¢ -M,¢ぢ}可

a

'aT7 (-M2¢EIMA¢ -M5¢E)符

l

1-ー

1
-

+旦
∂ E E γ E

(-M3¢_-MS¢ -M6¢ ) (3-74)

上式の各項に対 して次に示す離散化 を行なう.

a 1

5守M¢そ)- A-E2〈M ･･./2(め,･.1¢L,k) -M ･-.,2(め･Jk-め.-I)) (3-75a)

ajiq(M¢可)=A-72(MJ･1/2(め,･.1 ¢ r,k) -MJ-1′2(め.,k- ¢J-.)) (3-75b)

1
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1

a31M ¢E)- ETE2lMk･･′2(¢k･.-¢･,k)-Mk･1,2(¢･･k- (b k-I)) (3175C)

1
晶 M ¢q)-す云一手すす (M.･1,2･,･.,2(め.･･･J･l+め,･11¢･･t.,一､-臥 -.)

-M ･-1/2･J-1/2くれ ･1+¢･-).j･1-¢｢､-め.-1.J-.)) (3-75d)
i

a3㌔(M¢E)= す云丁 云T tM･･.,2･川 ,2(¢･･- ･･+¢J･.-め .- ･.1¢.一･)

F 釦 ¢E,-

-M ･-.,2･,-I,2(めりl+め.･1,J-.-め.-.-め,-1.,-1)) (3-75e)
1

4△E△ 号 〈M.･1/2･- .2(め.･1･k･1+¢い1-¢･-1･k･1-め.-I)

-M ･-1,2,k-I/2(¢いl+¢,･1,k-1-め.-1.k-め.-..k-1)〉 (3-75f)
1

晶 M ¢E)-す云77 7 〈M･･.,2.k･･,2(め.･1.… .¢ H .1申..I.k-I-¢k-.)

-M･-./2･k-1,2(¢k･,+め.一､.い1-¢k-1-め.-1.～-I)) (3-75g)
1

糸M¢?)-す互ですす-(Mj･-2.k･./2(め,日 .k･.･¢,･1-め ,一一.… -め,-I)

-MJll,2,k-1,2(め,･'.k+め,･1.k-1-め,一一一砂,-..k-1)) (3-75h)
1

a37(M ¢E)= す云一首一打 (M " .,2･k･.,2(¢J･.･k･.+め- -¢J･.･k-I- ¢ kll)

-M H ,2,kll,2く¢k･1+¢J-'1¢ 卜1-¢J-I.k-1)) (3175i)

式中のMは計量テンソルであり,上式で示すように上流側,下流側での値を代表させて離

散化を行なっている･計量テンソルが, 号, 〟, E の各微分演算の内でな く外に出てい

れば差分式とまより簡単化された式となる.

3.4.4 生成項に対する離散化

各方程式に表われる生成項に対しては次に示すような離散化を行ない計算を行なった

∂¢ l
a号 2△E

(め..1-め._1)

∂¢ 1

a-7- it v (¢J･1-¢J-I)

∂¢ l

aE 2△E
(¢k.1-¢ ト l)

∂¢

3-i- Ale(¢.･1-2¢･jk+¢･-I)

∂¢

t･ 蓋 憲 .･Ii:o=.:.工 Q._..,..." .,,_I,

(3-76a)

(3-76b)

(3-76C)

(3-76d)

(3-76e)

(3-76f)

(31768)



∂2¢ 1

さて盲~了 正 了盲 E(¢･･l･い1-め.･l･k-.1¢･-1･k･l+¢･-.･kl.) (3-76h)

∂2¢ I

aTT E- 正 す盲 E(め.･･.J･.1¢ t･.･,-I-め.-1･,･t+め .-.･J一･) (3-76i)

∂2¢ 1

言~㌃訂 E- 古云~言古E(¢,･1･k･.1¢･り･H l¢J一･･k･.'¢,11･k一.) (3176J)

∂2¢ 1

さて~51 1 盲云て訂E(¢ ･･- ･ .1¢.･llH -め.-1･- +め.一.･k-I) (3-76k)

∂2¢ 1

吉~汚 毒 一 正 子方i¢J･.･k･.~¢J･1･k-1~¢J-.･- +¢J-I.k一.) (3-761)

3.4.5 圧力項に対する離散化

圧力に関するポアソン方程式は,計算平面上で次のように示された.

t 品 {glPE･g2P〆 g3PE一意t号Y.Ux.}
l a p

+p- a-q(g2PE+gdP符+ gSPE-古t甲x,U x･〉

･pl 品 {g3Pモ･g5P符十g6Pと一昔 tE x.Ux.}-0 (3-77'

この形は,基本的に拡散項と同一であり従って拡散項に対する離散化で扱った差分式をそ

のまま上式に適用する.

3.4.6 境界条件

境界集件設定に対 しては,大きく2種類の境界条件の与え方がある.すなわちH… ann境

界集件とD.r.chlet境界条件である･前者が勾配を境界条件として与えるのに対 し,後者は

任意な定数を境界条件として与える･Dir'chlet境界条件は,境界適合座標系の場合容易に

与えることができるため,ここではNeumann境界条件の設定について述べる.

図3-4は境界適合座標系における基底ベク トルを示 したものであり,物理平面上の座標系,
E I =コ

Ⅹt, x2･ Ⅹ3に対する基底ベク トル を,各々el,e2,e3で, また,計算平面上に相当
-･･◆ ー ー

する, 号, 〟, Eに対しては, E, 符, Eで基底ベク トルを表すものとする.ベク トル解

析により, E, 可, Eは次のように示される.

=コ ‖

E- hTT (崇 73･ aj 72･ aj 71,∂ x2 ∂ Xl
→ 1

刀 -請 (崇 ぎ3+ 崇 2言2･ 崇 .i.,

→ 1

E- 后 (崇 ぎ3･ 崇 272･ 崇 言 l)
ここで
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h.= (gx子+Ex22+Ex,2)t'2

2
h2= (恥 子+qx2+甲x;) . 2

h,- (Ex子+Ex…+Ex;)I'2

また,従属変数 ¢の勾配は基底ベク トルを用いて次のように示される.

F gradゅ- (air.71㌦ Lx272･£ 言 3,¢

(3-78d)

(3-78e)

(3-78f)

(3-79)

以上(3-79)式と(3-78)式により, E=const面に垂直な方向の¢の値を一定値 Cとして与

えた場合を考えると
-I

E grad¢=C (3-80)

として表現される. これは次のように書き改められる.

勘 -:7con…t£ 言 1+aTf272㌦ k ,73,め

-} a a a a a →

-= (モxla-E+符xla-q+Ex-a31E)71+ (モx2al +符x2a-q+Ex2a7 )e2

a

･ くEx3ajiE･甲x3占う ･Ex3芸 ,73}め

a a

崇 -(ExlajiP xt示 .ExlajiE,い fi3 (Ex2ajiE･恥 2占う ･Ex2芸 ,め

a

･fi} (Ex3aiE･可x3占う .Ex3芸 ,め

- よ (Ex:H x…･鳥 ,崇 ･ よ (fxl可xlH x2符･2H x- 3)崇

･ よ (ExlとxlH x2Ex2･Ex3Ex3,崇

-C 号 (3-81a)

cEはすでに与えられた値であり,式中の従属変数に関する 1次微分を離散化す ることに

り境界上での勾配を与えることが可能となる.以上は号=constの面に垂直な方向の勾配で

あるが同様に, 77-COnSt, E=const面に垂直な方向の勾配に関する式を求めると次のよ

うに整理される.

崇 上 =C｡nst-言grad¢

- f2(符x心 .,;冨･ よ く符xr,2喜漂 鳥 ,(符x" x･,㌍ (3-8lb,

崇 IE=C｡nst-7grad¢
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- f2(ExrEx,)崇 豆 ,(E xLqX･,:-告 hl,(Ex･,2三号 (318lc,

上式はEInStelnの絵和規約に基づいて記述 した･

以上はNeumann境界条件に対するものであるが,次に乱流エネルギー,乱流散逸方程式

に対する境界粂件について考える.これ らの式に対する境界条件は,前述のように,対流

項が無視され,散逸項 と生成項がバランスするという局所平衡条件と,計算第 1点目が乱

流域に存在 し,対数速度分布を満足するという2つの仮定により与えられている.従って,

壁面より計算第 1点 目までの距離,およびその点における速度を計算平面上で定義するこ

とが必要となる.

図3-5に示すように,(l+1,J,k),(l,j,k)点を含む,2つのモ=const面について考える.

(I,J,k),(l+1,J',k)の位置ベク トルは次のように示される.

-･･● ー ー

xl(l,J,k)e l +x2(I,J,k)e2 +x3(l,J,k)C3 (3182a)

I -･･● ー

x l(I+I,J,k)el+x2(111,J,k)C2+x3(I+1,J,k)e3 (3182b)

これら位置ベク トルの差は

→ → →

△x-(x l(I+1,J,k)一X.(I,J,k))eI+(x2(i+1,j,k)-x2(I,J,k))e2

→

+(Ⅹ3(l+1,｣,k)-Ⅹ3(l,J,k))e3 く3-82C)

上式に対するE-const面に垂直な距離△ 1とま次のように示される.

･.･･■ 一

△ l=△_yE

字 - x̀"i･l･j,k'-x3(.,J,k"t 崇 3 ･(x2(.･l･J･k,一x2(i,J,k,,よ 託 2

辛 ∴ = ~∴ ∴ 三∴ こ∴ ~-

ー -･･● ー

V no,=E (Ul(I+1,i,k)el+U2(i+1,j,k)e2+U3(I+1,J',k)e3)

l - 吉.ExIUl(i+1･J･k)守 .Ex2U2(i･l･j,kH hl.モx3U3(･･1,J･k, (3-83a,

ー

.ド

-
_

=コ
と示される.またこの速度ベク トルは,基底ベク トル その内稜をとることにより次のよう

に示きれる

v n｡｢モ-Vnor (hl.モxl71･ I.E言 2豆 .E言 3) (3183b,

上式において右変の各項は物理平面座標における, X l, x2, Ⅹ｡方向の速度成分を表わ し

ている･かつこれらの速度成分のベ ク トル和 は, E=const面に垂直な方向の速度を示 して

いる･今, E=constに水平な速度V,8,を求めようとする場合,(3-83a)式の各成分は必要

のない速度成分であ り各速度成分よりそれらの項を差 し引いて,二乗和を定義することに

より次のように求め られる.
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1
△ut=リー(''1･J,k)~Vnor后 モY.

(3-8LIa)

1

△U2=U2(''I,j･k)-Vnor后 モx2 (3184b)

l
△03=U3(l'1,J,k)-Vnor后モx3 (3184C)

V,a,- (△U12+△022+△U32)1/2 (3-84d)

(3-82d)式によりE-const面に重直な距離が,(3-84)式よりモ=const面に水平な速度が

得られ,従って対数速度分布えの適用が可能 となる･以上は E面に限って説明したが, 〟.

E面についても同様に#出できる･またスリップのある場合の境界条件を設定する場合に

は,上の理論がそのまま適用できる.いま点(i,J,k)を含む E=const面 を考えればこの面

に垂直な速度ベク トルは(3･83a)式,(3-83b)を参照して次のように示される.

vnor7-vnor(七予 言 l+‡了言 2･忘 Ex373, (3-85a,

1

vnor=云T (吉xIUl(i,J･k)+号×2U2(l･j･k))+モx3U3くl,J,k))(3~85b)

(2･85a)式の右各項はモ-const面に垂直な速度の物理平面上での各速度成分であり,こ

れらは水平速度に寄与 しない垂であることよ り,点(l,J,k)におけるE-const面に水平な

速度は次のように示される.

-

-
入
-

.

t

U.5.･p-Ul(.･J･k,-VnorFit.

U251,p=U2(I,j,k)-V n｡ r F- 2
hl

U35-LD-U3(,･J･k,-Vnor崇

上式で示 したUl,I.｡を境界条件 として与えることより数値計算を行なえばよい.上式

はE=const面に対 しての境界条件であるが, 甲=COnSt, E=const面に対 しても同

様の考え方より境界条件を定義できる.

3.5 結言

境界適合座標系の検討を行なうことより次の知見を得た.

(1) 運動方程式,エネルギー方程式中の レイノルズ応九 乱流熱流束の取 り込みは,値

を直接代人するのでな く計算の安定性を考え拡散項の一部として取 り込むPseudo-

VISCOSityの概念を採用 した.

(2) 境界適合座標系に, レイノズル応力方程式,乱流熱流束方程式に対する代数応力モ

デルを串人す ると,運動方程式,エネルギー方程式の計重テンソルは,各方向の拡

散係数が乗算きれた形として求め られる.

(3) 変換された計算平面上では,計算格子は直交性を保つため方程式の離散化は比較的

容易に行なえ,境界適合座標系の特徴 と言える.
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第 4 葦 … 次 元 斗巨等 万 Ì当二吉L流

速 度 場 角等 析

4. 1 緒言

工業上対象 となる流れは,多 くの場合非等方性乱流場であ り.かつ複雑な形状を有する.

従って流れを数値解析により正確に把握するためには･それ ら二つの間掛 こ対 し適切な方

策を講じることが必要 となる･第2葦においてu･非等方性乱流の速度場に対する解析手

法について詳述 し,第 3葺においては,複雑三次元形形状に対する数値解析手法として境

界適合座標系を用いて非等方性を考慮 した支配方程式の変換について言及 した･

本章においては,比較的複雑形状を有 し.圧力 ･歪相関項中の平均流による影響の項に

関し実験的解析 を行なった TLJCker-Reynolds(1968)の実験を計算対象 とし,本論文で株築

した数値解析手法を用いて数値解析を行なうことを目的とする･同時に境界適合座標系,

乱流モデルの妥 当性についても検討を加える. この Tucker-Reynolds(1968)の実験に対 し,

Launder-Reece-Rodl(1975)は,主流中心部の乱流エネルギーおよび各垂直応力成分を,速

度場は既知として解析を試みている.また LIn-Uolfshteln(1979)ち,Launderらと同様に

一次元モデルとして Tucker-Reynolds(1968)の実験を対象として数値解析を行なっている･

以上のように,主流中心部の乱流エネルギー挙動についてのみ解析 した例はあるが,流れ

場全体について解析 した例はみられない.本解析では,三次元モデル として,流れ場全体

にわたりどのような流動現象が発生 しているのかを,実験結果と対比させながら検討を進

めていく.

第4.2節においては,計算対象モデルについての特徴を明確にする.特に実験におい

ては,境界層排除厚さを考慮 して実験風洞が設計されている点に留意することが必要 と思

われる.第4.3節では解析 を行なうのに必要な支配方程式について整理 した.本解析で

用いたレイノルズ応力モデルu第2章で述べた提唱モデルとした.第4.4節では,数値

解析手法について記述する.特に問題となる座標系.計算格子生成.境界条件設定につい

て述べる.境界条件の設定に際し.格子乱流下の人口部における乱流エネルギー乱流散逸

に対する値は実験では示されておらず.推測値を求めることが必要となる.第4.5節で

は,解析結果 と実験結果 とを比較検討し,涜勤状態,境界適合座標系,乱流モデルの妥当

性等について検討を加える.主流中心速度,乱流エネルギー,垂直応力の減衰過程につい

ては実験結果 と比較 し考察を加えるとともに.本解析モデルに特徴的な流れについても検

討する.以上の各節で得 られた諸知見を,第 4.6節の結言に整理 して示す.

4.2 解析モデル

計算解析モデルとしては,Tucker-Reynolds(1968)の行なった実験を対象とし,図4-1に

はその実験風洞を示す.図411は Tucker-Reynoldsく1968)の文献より引用 したものである.

実験風洞は大き く3つの部分 より成 り立っている.まず第 1の部分は長さ2ft.縦横比6:1の

直管部であり,人口には乱流格子が設けられている.流入した流れは, この乱流格子によ

り一様に乱され湾曲風洞内に流入する.乱流格子には, l辺が11/16ln.の正方形格子,お

-114-



∠lr. . tHf. 4fl.

Parallelnow Constan【rateorstrain Parallelflow
in.

〉in.L X21 III_ノー-______一一一//



.

1.
Ih

r

よぴ.ひし型形状格子l･21n･×0･6ln･の2種類を使用 している･一般に.格子乱流において

紘.メッシュサイズの20倍程度 下流において,一様等Ijl性乱流 (homogeneous ISOLropIC

turbulence)となることが知 られていることより.この第 1の部分においては一様等方性乱

流の状態が形成されている･

第2の部分は 8ft･の長さをもち,人口部での縦横比の6:1の割合が下流に行 くに従がい

面横一定のもとに徐 々に変化 しその割合が1:6となる.B]に示すように主流方向を.1,I.側

壁に垂直な方向をx3,上下壁に垂直な方向を,72とすると.主流方向に沿う各断面の変化割

合は次式のように定義されている･

x2=(x2)Re-CX' JY3=(x,)AeCXl (4-1)

ここで(x2)p,(i,3)AはA断面におけるx2, X3方向の壁面までの座標値を示 しており,

その変化割合を決めるCは0･2225/ft.として風洞を設計 している.このように風洞を設計

すると各方向の速度は次のように示される.

Ul=一定 , U2= - CUl1,2 , U3= CUIX3 (4-2)

これより速度勾配は

慧 22=- CU T , 慧 ;=cUl (4-3,

となり速度分布に一定の歪を与えた流れ場を得ることができる.人口直管部にて形成され

た一様等方性乱流は, この湾曲風洞(dlStOrtln8tunnel)に流入 し,速度分布が変化する

ことにより,一様等方性乱流から非等方性乱流構造へと変化 していく, この乱流構造の変

化はレイノルズ応力の圧力 ･歪相関項を通 して,乱流エネルギーが各方向に再配分される

ためと考えられる.

次にこの非等方性乱流は,縦横比が人口と逆 となる長さ4ft.の直管部に流入する.この

直管部においては,先の亜流方向への速度勾配がな くな り主流方向への-横流となるため,

非等方性乱流は再度各成分間でのエネルギーの分配が行なわれ等方性乱流になろうとする

傾向を示す.

以上のように解析モデルは,各々に特徴のある3つの部分より構成されているが,実験装

置全体としては下流に軸流型プロア(7.5日.P.,1800rpm)を配置 した吸引タイプのオープン

型の実験風洞 となっている.さらに長さ2ft.の人口直管部乱流格子の前には,二次元ベル

マウス型の作動流体の導入部が設けられている.作動流体としては空気を用いて実験を行

なっている.

測定手法としては,熱線風速計 (DishModelNo.55AOl)を用いて,主流方向中心部での

乱流エネルギー,主流方向速度,あるいは主流方向に垂直な断面における速度分布等を測

定している.熱線風速計には直径0.005mm,長さ Immの白金線を使用 している. Tucker-

Reynoldsは,実際の測定を行なうまえに,熱線風速計の精度を確認する意味より,完全に

発達した円管乱流を測定 し,Laufer(1954)の実験結果との比較を行なっている.その結果,

管中心部において Lauferの実験値 よりわずかなが ら非等方的となっているが比較的良好

に一致していること, また,熟緑風線計 より測定 したせん断応力分布 と,圧力損失より得

られた結果は両者とも直線性を示し良好に一致 したことを報告 している.また,人口直管

軌 こ設けた乱流格子を取 り除いた場合の風洞の持つ乱れ強さを湾曲風洞人口中心部にて測

定している.その結果次のような測定結果を待ており,風洞自体の持つ乱れ強さが非常に
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小さいことを示竣 している･U.1･ u -は各 々主流方向の平均速度.変動速度 を示す･

･岩 C '之=o･4×10~4 (4-4)

実験条件としては,人口流人速度を20ft/Sとして実験を行なっている.代表長さを人口

部の7･5In.とするとレイノルズ数は Re=7･4×104,格子サイズIl/16川･を代表長さとする

と Rem=6.8×103と示される･この実験条件として特に注意すべき点として.風洞設計に際

して境界層排除厚さを考礁している点があげ られる.すなわち主流方向の中心速度を人口

直管部より出口直管部まで一定となるよう保持するため各断面にて境界層排除厚さを策出

し,その厚さ分だけを壁面に加える操作 を行なっている.Tucker-Reynolds(1968)の文献

には具体的な境界層排除厚さについては言及 していないが別の文献においてTucker(1966)

は排除厚さ分 ∂●(Ⅹ)を次式により定義 している.

8･(x)=0.0462S(生 三 )ll/5 (小5)
V

上式は,圧力勾配のない平板での境界層排除厚を示す式 (SchllChtlng(1968))でありSは,

壁面に沿う長さとして定義されるが,Tuckerは乱流格子からの距離を代表させ計算を行な

っている.

4.3 支配方程式

本解析で必要 となる支配方程式は,運動方程式,乱流エネルギー方程式,乱流散逸方程

式, レイノルズ応力方程式となる.第 2章で示 した発達 しつつある正方形断面の乱流解析

と同様の支配方程式であるが次の点で異なる.先の解析において支配方程式は,主流方向

の拡散項を省略 した放物型として計算を行な っているが,本解析においては,省略のない

完全楕円形として解析を行なう.また乱流エネルギー.乱流散逸の拡散項のモデル化に際

しては,先の章では,Daly-Harlou(1970)のモデルを用 いて解析 を行なったが,図2-15,

図2-16で示 したように主流中心速度,乱流エネルギーの分布に実験値と差が生 じ,この要

因として拡散項中の定数に問題があることを指摘 した.そこで本解析においては,工業的

によく使用される k-C 二方程式を用 いて数値解析を行なうこととした. レイノルズ応

力方程式に対 しては,提唱モデルを用いて解析を行なった.蓑411に支配方程式の各項を示

す.

蓑4-1に示 した支配方程式は物理平面上で示される方程式であり,境界適合座標系を適用

した場合には計算平面上での変換が必要である.変換された方程式については第 3葺にて

説明した通 りである.

4.4 数値解析

4.4. 1 座標系

境界適合座標系を用いて数値解析を行なう場合,物理平面上の座標系 (Ⅹ1, Ⅹ2, X3)

の原点と,計算平面上の座標系(E, 77, E)の原点とは必ず しも一致する必要はなく任意

に選定できる.これ ら,(i,I, X2, .Y3),および(E, 〟, E)の座標原点を図412に示す.
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蓑4-1 支配方程式の各項

Equation め Diff¢ S¢

Density 1 0 0

Momentul¶ U; 旦≡旦i l aP ∂ -
V ∂xi2 石 aTxj a-Xjuiuj

TurbulentEnergy 汰 孟 jく芸 禁 ? Gs-C

TurbulentDissipation e aixj(崇 崇 ? 貴 くclSG5-C2Se)

Reynolds uif j(pk-C) Pij-Cij+m j.1+Thj.2

表4-2 支配方程式の定数

Crk qg CIE C2E



-119-



図4-2は.人口部の短辺を代表長 さDとして各諸垂を無次元化し表示 したものである･物理

平面上の (x ll -Y2･ -Y3)の原点は湾曲風洞人口中心部とし･これより各点における座標

値を設定する･主流方向を 1,ト 亜流方向を ･x2･ ･Y3として定義 している･ また計算平面

上の(E.符, I)座標の原点は,プログラムを組む上での便宜性を考慮 して,乱流格子の

位置する人口直管部に設定 した･計算平面上の(E,甲,E)座標は物理平面の(-yl. ･Y2･

Ⅹ3)座標に各々対応する･

また計算対象領域は系の対称性を考えて 1/4断面として計算を行なった.図LI12において

斜線部分の領域が計算対象領域に当たる･計算格子数は壁面,対称面,人口,出口の点を

除いて13×13×48(iX可×E)として計算を行なった･

4.4.2 計算格子

計算格子を設定する際には,物理量が大き く変化するであろう壁面近傍および湾曲風洞

の出入口部に格子が集中するよう設定することが必要であり,本解析では等比数例を用い

て次のような比率 rにより格子設定を行なった.

主流方向格子

Xl= 0 ･- 3.2D

3.2D ～ 9.6D

9.6D ～ 16.OD

16D ～ 22.4D

亜流方向格子

x2= 0 -- -3.OD

x3= 0 - 10.5D

rl =0.91884

r2 =I.0995

r3 =0.92477

rJl =1.05662

r5 =1.0010

r6 =1.0010

(4-6a)

(4-6b)

先の解析モデルにて説明したように,実験 においては境界層排除厚さを加味 して設計し

ているため本数値解析においても同様に排除厚さを考腰する.無次元化された排除厚さの

式は次のように定義できる.

Uc(Ⅹ1/ D)･D

D D - V

8'
: =0.0462!1( )-8 (417)

Ucは主流方向の断面中心速度, Dは代表長 さを示す.従って例えば,湾曲風洞部の壁面

形状の座標値は次のように示される

C.x1 81
x2=10.5 e +-

D

IC.X18'
xl=-3.0 e +-

D

ただし,定数 coは無次元化された定数値でありco=0.13906としている.

こうして得 られた計算格子を図4-3に示す.図4-3は,上述の条件の下に格子生成 したも

のであり,格子生成に関するポアソン型方程式を満足する結果とはな っていない.そこで

図4-3の格子を初期格子として,く3-8)式の P(号, 符, E),Q(E, 符, E),Rくそ, 符,

E)を零に設定することにより得 られた計算格子を図4-4に示す.

図4-4よりポアソン方程式を満足する計算格子はx2- Ⅹ3断面では壁面近傍,あるいは対

称面上で多少歪んだ結果とな っている.これは壁面境界値が適正な位置に固定されていな
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いためであり,境界上の点を未知数 として扱 うことにより全領域の格子を直交させるとい

ぅ手法も提唱されている(Nakamura(1985))･一一万 x1--Y～断鼠 ･い 一･T3断面においては

ほとんど変化はみられない･このポアソン方程式を削 ､て得 られた計算格子を用いて解析

を行なう･

4.4.3 境界条件

本解析例において境界条件設定の際,特に問題 となるのは･乱流エネルギー･乱流散逸

に関する人口および壁面における境界条件である･人口緋での境界条件を考えると流れは

格子乱流であることより乱流エネルギーは･Batchelor-Tovnsend(1948)によれば格子位置

からの距離Xlの- 1乗に,Ubero.(1963)によれば,-1･2乗に比例して減衰 していくこと

を報告している･すなわちk∝(x.-(xl)8)-n と示される･(Ⅹ.)旬は乱流格子位置から

下流にとられ,等方性乱流が形成きれる点までの距離 として定義される･Tucker-Reynolds

は,(xl)匂=4In･として人口より･14in･の点からの主流中心部乱流エネルギーを測定 し･

その結果 kは-1･2乗に比例 して減衰 していくことを報告 している･従 ってその実測結果を

もとに人口部近傍での乱流エネルギー値を外挿法により設定することができ, この値を人

口部での乱流エネルギー値として計算を行なう･

次に乱流散逸 Cに関する人口部での値を設定 しなければな らないが,実測値が不明であ

るため何 らかの手法により推定することが必要となる･一般に格子乱流後流においてはせ

ん断応力は零とな り平均流か らレイノルズ応力によって乱れエネルギーを供給されること

はない.従って k, C方程式中の拡散項,生成項が省略できて次式が成立する･

Ulaa-:l=-C UlaaH l=- C2号 2

上の二つの式より次の関係式を得ることがで きる･

C= C,kC 28

1-C2e) 1/(1-C2乙)
k ={舘 28- 1,xl･kB

く4-9)

(4-10a)

(4-lob)

ここで,kBは(Ⅹl)Dにおける乱流エネルギーの値でありC'は実測値 より求まる定数値で

ぁる.上の(4-10)式を用いて ,Tucker-Reynoldsの乱流エネルギーに関する実験結果より

C,を求めると C,=0.2568 となる･ ここで先に説明したように人口部での乱流エネルギ

ー値を求めると次の ような値 となる･

k… =4.34×10~2

この値と(4-10a)式より人口部での乱流散逸 Cを求めると次のように示される

C .n=4.656×10-1

(4-lla)

(4-llb)

ただし各値は主流速度,代表長さで無次元化 した値として示されている･

ア ∴ '17if:Lt;:-?Ⅰと.fl,t'J.:1J-:I:霊 rILIi:.:･:'..I.,:,I.:iL:,._!･tTl.黒 :言 :誉 し.TLliA:I::.i.L:I::I.n警 告 .こLt･

れる.
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D･ss=〟 {2(慧 :,2･2(三豊 2 ･2(書芸 )2･(:x 23十喜莞 )2

･(喜莞 + 喜莞 )2 I(喜莞 ･ ㌢崇 )2} (4-12'

この式に等方性の諸粂件を課すと次のように整理される･

DLSS=15標 く4-13)

ここで人の値は乱れまたは,渦粒子の最小寸法に関係す るものである･格子を通過した~

様流れにおける等方性乱れにおいては,DISSは乱流エネルギーの減少率となる･すなわち

UlddT3.=115 旦 912=- (4-14)p 12

となる.上式より示されるように乱れの散逸は人のような渦の最小寸法に関係 している･

乱流の機構が乱れ速度 ulとその寸法 1とにかかわらず劫何学的に相似であるとすれば

乱流エネルギー k ∝ u12

J 2

乱流散逸 C - T扇〒 =し誓 二2

の関係式が成立 しこの関係式 と(4-14)式 より次の関係式を得 る･

† -序 (4-15a'
格子を通過 した流れにおいては,格子間隔Mが渦寸法の最大 となることより次式が成立す

る.

吉 = A /三芳 さ く4-15b)

この式と(4-13)式より人を消去すると乱流散逸 Cは

C =15V諾 =15672 雲雲 =15票 だ /2 (4-16,

となる.ただしGT2:2k/3とし,Aの値は格子の種掛 こより決定される実験値である･正

方形格子においてMが 0.62In･から5ln･までは,Aの値は2･20-0･95程度の値となること

が実験より確かめられている.

(4-16)式を用い,定数AをA=2･2とし本解析例に適用すると･格子間隔M=11/16川･･乱

流エネルギーk.n=4.34×10-2であるから人口における無次元化された乱流散逸 e ･nを求め

ると次のような値を持つ.

C .n =1.66×10-1 (4117)

以上の考察より,いずれの推定法を用いても乱流散逸の値は,ほぼ-1乗のo｢de｢を持つこ

官 とがわかるが,両者の値には差が認められ, いずれの値をとるべきかの根拠は明 らかでな

い.そこで本解析においては,乱流エネルギー,乱流散逸の人口集件を

k.n =4.34×10-2

C .∩=2.0×10~1
として計算を行なうものとした.
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乱病特性塵の壁面に羽-･rろ鳩界集件は･壁面近傍までu)拡張は行なj)十に為し イ/ルl/I

故流れに対するもの として壁開戦を用いた･壁関数は前 川)I&7i:とLてql･算節 l点 日で局

所平衡が成立することL第2の仮定とし対数速度分布が成立することより導出でき次のよ

うな関係式を得る･

k =岩 e: 誉 UT=(デ ,■2 (4-.9)

ここで.Urは摩擦速度･ T】とま壁面せん断応力を示す･対数速度分布に関 しては平板に

対する一般的なものを使用した.

次に圧力補正方程式を解 く場合の境界条件について考える･圧力補正方程式は･笥3葺

く3-35a)式で示 したように次のように示される･

plaa2_Yp.,-(慧 :)nAl. (4-20'

この方程式を見て解 るように､右辺は速度勾配より構成されており･境界面における圧力

は速度が既知であれば上式より規定することができ,この値を境界条件として数値解析を

行な う.圧力に関しては,運動方程式より解かるように絶対値は必要でな く勾配のみが必

要となる.このような圧力補正方程式の解法 について乱 Regg.0-Camarero(1987)の文献

に詳述されている.

4.5 解析結果検討

4.5. 1 主流中心速度分布

図415に主流方向中心部速度の実験結果,計算結果を比較 したものを示す･主流中心速度

は .Y.=4.n.における主流中心速度にて無次元化 した値として実験,計算とも示 してある･

実験結果より特徴的なことは,湾曲風洞出入 口部にて流れは加速されピーク値を持ち･湾

曲風洞部で主流中心速度が低い値を持つことがあげられるが､計算結果においてもこれら

の傾向を良く表わしている. この二つの加速領域は,主流中心速度の約6%前後 と小さな

値であるが計算ではこの値を良好に予測 している･これ ら二つの加速領域の発生原因とし

てTucker(1966)は次のような説明を加えている.湾曲風洞出入口部でのかな りきつい壁面

曲率ならびに上下壁面部に発生する高い静圧分布により流線が壁面形状に治って流れ るこ

とができず流線が中心部方向に曲げ られる結果,このような二つの加速領域が発生すると

している.

また,主流中心速度が,0･95-1･06の範囲でほぼ一定の値を保持 しているのは,先にも

説明 したように,圧力勾配のない平板に対す る境界層排除厚さ分を実験,計算 とも考庶 し

ているためであるが,計算結果の方が,湾曲風洞部で実験値 よりも高い値を示す結果 とな

った.この境界層排除厚さ分を考庶するとしないとでは,主流中心速度分布の発達の様子

は図4-5とは大きく異なる.図416は参考として,計算格子に境界層排除厚さを考慮せず計

算した結果であるが,主流中心速度は,境界層の発達と相まって徐々に増加する傾向を示

し,主流中心速度を一定に保つことは非常に難かしくなる･
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4.5.2 主流速度分取 二次流れヘク トル

即 一7(a)･(b)は.各横断面における主流速度の等値級図を･図4-8(a).(b)には.二次流

れベク トル線図を示す･主流速度Ulの等値線図より特徴的な現象とし次のような点を指摘

できる･すなわち湾曲風洞人口まで払 主流速度分布は主流中心部で速度が最も大きい凸

状の放物型分布 となっているが･湾曲風洞部においては xl=4180Dに認められるように下

壁面近傍に最大主流速度を持つ領域が形成きれ･人口直管部の速度分布とは異なる分布とな

る.この領域は湾曲風洞,およびこれに続 く出口直管部 においても存在 し,X,=16･ODに

ぉいても認め られるが,出口近傍になると,この領域も消滅 し,凸状放物型の速度分布を

持つようになる･また,湾曲風洞人口に近づ くにつれて,あるいは湾曲風洞部において主

流速度等傾線が大きく変形していく事も特徴的な現象として上げ られるが,これは二次流

れにより等値線図が変形を受けたものと解釈できる･また,湾曲風洞出口部近傍のコーナ

ー部において,わずかばか りの逆流領域の発生が認められた･この逆流領域は,主流方向

_1･.=14.67D～ x,=16.ODの問で発生 している･ この種の三次元乱流場の剥離を楕円形方程

式を用いて解いた例は,その困発きゆえにきわめて少ないが,中山-Chow-Sharma(1983)は,

主流方向に対 し一方向のみに拡大していくデ ィフューザ内流れについて計算を行ない,わ

ずかばか りの逆流領域がコーナー郡 より発生することを指摘 しており,本解析例 と流れ場

形状は多少異なるものの,同様の傾向を示すのは興味深い･

二次流れベク トルは,図4-8(a)よ･り解るように湾曲風洞人口 xl=3･2Dにおいて,主流

中心速度の約12%程度の速度を持ち,中心部へ向かう流れを形成 している･ また,この二

次流れは人口直管部 x.=1･75Dの位置ではすでに発生 し始めており･湾曲風洞の影響がか

なり上流まで及んでいることをうかがわせる･

湾曲風洞に流人すると, .yl=4･80Dの位置においては二次流れは最大で主流中心速度の

20%程度までも達し.かなり強い二次流れを形成する･例えば,比較的きつい曲がりをす

る90｡曲が り管(Rc/d=4, Rc:曲率半径,d:管直径)で払 最大二次流れは主流中心速

度の29%程度に達す ると AlくIyaMa(1988)らは相告 している･このように本解析では主流中

心軸線は直線であるが.壁面の変形により,曲が り管に発生する二次流れと同程度の流れ

が発生 していることになる.風洞内二次流れは,人口近傍では上下壁に垂直方向となるよ

ぅな流れであるが.下流に行 くに従がい側壁 に垂直とな る方向に徐々に曲げ られ発達 して

いく.このような二次流れの発生により,中心部の速い流体は側壁方向に持ち去 られるこ

とになり,結果的に湾曲風洞部の主流中心速度が低下す ることになる･ また･主流速度の

等値線図に於て xl=14.67Dよりコーナー部に於て逆流領域が発生 したのと呼応す るように

二次流れベク トルに於いても同じ位置に逆流領域が認め られ小さな循環流を形成 している･

中山-Chow-Sharma(1983)も同様な計算結果を提示している･その後,下流に行 くに従いそ

の循環領域は,増大 して行 く.

風洞部で形成された循環流札 出口直管部に流人するが･直管部に流人すると図4-8(b)

に示すように循環流を形成しつつ減衰 して行 く･ xl=18･59Dにおいては･主流速度の10%

以下にまで二次流れは減衰 してきており,さらに下流においては2-4%程度 と第二種二次

流れの大きさと同程度となってきてはいるが,第二種二次流れがどの程度この循環流に影

響を及ぼ しているのかは,現状の出口直管部をさらに延長 して計算をすることが必要 と思

われる.
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4,5.3 圧力分布

図419は主涜方向に治 った中心部.下壁面中心部.及U左壁面中心部の圧 力分布である.

中心郎圧力分布において･正の圧力勾配 と負の圧力勾配を持つ二つの谷部がみられるが.

これは.湾曲風洞の人口部.出口部に各 々位置 しており.各々の庄)]勾配と主流中心速度

のピーク値の加速.減速流とが対応 していることがわかる. また圧力値は人口直管部から

出口直管部 まで二つの谷部はあるもののほぼ一定値となっているが.これは境界層排除厚

さ分を考慮 して流れ方向に断面が徐 々に広が っているためであり.排除厚さを考渡しなけ

れば,二つの谷部を持ち,図4-9に示す圧力分布 より人口で高 く出口で低い圧力分布となる

ものと考えられる. また,下壁面中心部の圧力が.湾曲風洞人口に於 いて急激に上昇 して

いるが.実験に於いても同様な結果 となることを.Tucker(1966)は相告 している.また.

TLJCkerは,この圧力が急激に上昇する逆圧力勾配領域にて､剥離流が存在するか否かを調

査して,剥離流の無 いことを報告している.解析結果に於いてもこの領域での剥離流は認

められず同様な結果 となっている.

次に主流方向に垂直な断面における圧力等値線図を考える.図4-10(a).(b)は.各析面に

おける等値線図を示 したものである.湾曲風洞人口部 xl=3.2Dにおいて下壁部に高圧力領

域が形成され,湾曲風洞に入 るとこの高圧部の領域は徐 々に中心部へと移動 し,湾曲風洞

出口Xl=16.ODにおいては,高圧領域もJ:左右壁に発生することが認め られる.

このように断面内の高圧力領域の発生位置が下流に行 くに経がい変化するのは次のよう

な現象に起因すると思われる.最初風洞人口部下壁近傍において圧力が高 くなるのは,一

様流として流入 した主流速度が湾曲風洞上下壁により遮 られる結果高圧領域を形成するも

のと思われる.この下壁部の高圧領域発生により図4-8(a)xl=3.20Dに示すような中心部

へ向かう二次流れが発生 し,風洞中心部に上下壁面近傍の流れが運び込 まれる事になる.

さらに湾曲風洞を流れるにつれ.二次流れは徐々に上下壁に平行 とな る流れを形成してい

き.風洞部出口において出口直管部の左右壁に二次流れが遮 られる結果,左右壁で高圧力

詐領域が発生 し,湾曲風洞出口部以降の直管部においては,左右壁に高圧力領域が形成き

れることになる.その後下流に行 くに従がい,二次流れの減衰とともに左右壁高圧領域の

値は減少 していくことになる.以上のように断面内の圧力分布は,二次流れの挙動と相関

のあることが解かる.

4. 5.4 乱流エネルギー分布

図4-11は主流方向への中心部乱流エネルギ ーの発達の様子を,実験結果,計算結果 と比

較したものである.計算結果では,約 xl=1.2D 程度よりk の勾配が実験結果と離れて

ゆく結果 となっている. これは,計算において,湾曲風洞の存在が上流まで影響を及ぼし,

その結果,勾配に変化が生 じたとも考えられ る.実際計算において,二次流れの発生は,

Ⅹ=1.75D においては明瞭に認められ,湾曲風洞の影響がかな り上流域まで及んでいるこ

す とは明らかである.実験においてはⅩl=1.86D の位置より測定を行なっているため,計算

結果に示すような,勾配の変化が存在するか否かは不明である.

実験においては乱流エネルギーは, -1.2の勾配を持って滅表 し,湾曲風洞出口でピーク

値を取る.計算においては,勾配は異なるものの同様の傾向を示 している.このような実

験結果の勾配との不一致は,人口における乱流エネルギ-,乱流散逸の設定が適正でなか
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図4-12-4-14は乱流エネルキ-の各速度変動成分.もつ . ~ -u一. u `の計算結果と実妹

結果とを比較 したものである･図4-12は･主流方向の速度変動 utとの変化を示 しているが.

計算においてとま,湾曲風洞人tj臥 出口部においてピーク値を持 った分布となっているが.

実験においては･出口部にてヒ-ク値は認め られるものの人口部では認められない･これ

紘.実験においては熱線風速計を用いており.熱線の占める領域の平均として乱流エネル

ギー値を測定 しているのに対 し,計算結果は中心点の結果であり.その間囲領域の変動成

分値をとれば計算結果の ピーク値も平均化され. より実験結果に近づ くものと思われる･

また,他の速度変動の計算結果と比較 して ul之の示すピーク値が大きいのは, u 12のモデ

ル式中に主流速度Ulの主流方向への勾配aUl/aXlの項を含み.中心部主流速度結果よ

り解かるように湾曲風洞出入口にて二つのピーク値を持つことに起因 している.

図4-13は上下壁に垂直方向の速度変動成分 67 2の実験 と計算結果とを比較 したものであ

る.計算結果,実験結果 ともピーク値は湾曲風洞出口にて認められる.また計算結果の特

徴として,入口直管部においてその減衰勾配に変化が認められ.湾曲風洞の影響 を他の変

動成分より大きく受けていることが伺える. これは次のように説明できる.変動成分 L122

の式は,亜流速度 U 2の各方向への勾配を含む項が支配的であり, また湾曲風洞人口より

かな り上流部において中心部に向かう垂流速度 U 2は観察され ることより, 芯7 2 の値は,

かな り上流部か ら変化することにな り,その結果減衰勾配も変化することになる.

図4-14は,左右壁に垂直な方向の速度変動 J ;2の実験結果と計算結果とを比較 したもの

である.計算結果においては,湾曲風洞人口にて勾配が急激に変化する点,および出口部

にて,山と谷の変動を持 っている点が特徴的である.実験においては,湾曲風洞人口部で

の勾配の急激な変化は認められないものの,出口部においては,山と谷の変動挙動を示 し

計算結果と同様の傾向を示 している.変動成分 u7 2は,亜流速度 U 3の勾配を含む項が支

配的であ り,またこの亜流速度 U 3は,二次流れベク トル図を見ても解かるように,湾曲風

洞に流入 して始めて発生 し,下流に行 くに催 い徐 々に発達してい く.このことより,変動

成分 訂;2の値は,湾曲風洞に流入して始めて変化 し,その結果湾曲風洞人口部における急

激な勾配が発生 したものと解釈できる.

以上のように各変動成分挙動は,平均流の速度勾配と深い関係にあ り,このような平均

流の速度勾配により,乱流エネルギーの再配分が行なわれるもの と考えられる.これは,

第 2章でも述べたように レイノルズ応力方程式中の圧力 ･歪相関項の平均流による影響の

項によるものと解釈できる.

図4-15は,各垂直応力値の主流方向への変化を示したもので,各垂直応力値が湾曲風洞

内でどのように再配分されるかの実験結果,計算結果を示 したものである.実験において

は,直管部人口に乱流格子を設けて,等方性乱流とすることを意図しているが,図に示す

ように非等方的な流れとなって湾曲風洞部へ流入する.風洞内では,各方向への再配分化

が行なわれ上下壁に垂直方向の速度成分 u22が増大 し,逆に左右壁に垂直方向の速度成分

GLT2が減少する結果 となっている.その後出口部直管に流人すると,各垂直応力値は等方

的になろうとする傾向を示 している.

計算においては,乱流格子の設置 してある直管郎人口では,0.33の値 となっているが,

これは等方性を保持 していることを示すものであ り,非等方的状態となっている実験結果
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とは異なっていろ･また.二の値は ヽ =lD程度 より変化し始めており.下流の湾曲風洞

の影響が上流域 まで波及 しているものと考え られ.この点についても実験とは災なる結果

となっている･湾曲風洞郡においてLL 垂直応力 L772の値が増大 し.JTLが減少 し. H .2

が一定値を保つという結果となり.実験 と同様の傾向を示 している.また.出口直管部に

おいては.各垂直応力は等方的になろうとし,実験の結果とも一致 している.

湾曲風洞人口.出口部において,各垂直応力の変動が急であるのは.前述のように実験

値が領域平均の値であるのに対 し.計算結果が局所値であることも一つの要因と考えられ

る.また.本解析モデルは対流項.拡散項にRodl近似を行なった代数応力モデルであり.

従って対流,拡散現象を正確に表現 しているとは言い難 い.Rodi近似は,第2茸でも述べ

たように (U.uJ/k)の勾配が小さいものと仮定 して成立す る近似であるが.湾曲風洞出

入口部においては.これ らの値が大きく変化することは予想され ることであり,湾曲風洞

出入口部における垂直応力の変動は,代数応力モデルを用いたことに起因しているとも考

えられる.そうであれば.速度あるいはレイノルズ応力の各方向勾配が急激に変化するよ

うな流れに対 して.代数応力モデルを用いることには問題があり,対抗,拡散項を含めた

形で各 レイノルズ応力方程式を解 くことが必要と思われ る.

Tovnsend (1954)は,流れの非等方性を示すパラメータとして.次のようなパ ラメータ

I(1(structuralparameter)

･く･=岩 ‡雲 (4-21)

を導入 し,管中心部における値を求めた. Klは上式より解 るように等方性流れの場合もま

零となり,非等方性が増すにつれ減少す る値 をとる.図4-16は,この Klの実験およよU計

算結果を示 したものである.Tovnsend(1954)は,人口アスペク ト比が,4:1の湾曲風洞にて

実験を行ない,この値が0.42に漸近 していくことを報告 したが,Tucker-Reynolds(1968)は,

人口アスペク ト比6:1で実験を行ない図4-16に示すように0.64と大きな値をとりTovnsend

(1954)の結果 と一致 しないことを相告 している.

実験において,Klは湾曲風洞部人口より徐 々に増加 し,湾曲風洞出口手前でピーク値

を取 った後減少 しているが,計算においては,湾曲風洞人口部にて急激に変化 し,その後

緩やかな勾配を持って増加,出口手前でピーク値をとった後減少 している.この人口部の

急激な変化は,垂直応力 u22, u32が大 きく変化 したためであり,この変動原因は,前述

の通 りである.

乱流エネルギーの各断面における等値線図を,図4-17 (a),(b)に,および垂直応力成分

u32,u 22,u 12の等値抜図を各々図4118(a),(b),図4-19(a),(b),図4-20(a),(b)に示す.

各々のパラメータは人口流人速度で無次元化 して表示してある.乱流エネルギーは直管部

人口で等方性乱流として全断面で一定値 を与えているが,Xl=1.75Dでは,壁面近傍で高

く中心領域で低 くなるという乱流エネルギーに特徴的な様相をすでに呈 しており,この傾

向は湾曲風洞部に入 っても変わることな く下流域 まで発達 してい く.また図417 (a),(b)に

示したように主流速度等値線図は二次流れにより変形を受けているが,乱流エネルギーの

場合は二次流れによる等値線図の変形は少ないように思われる.

垂直応力 √;2の等値線図の発達の様子を考察すると,側壁面近傍では u7 2の値は比較的

低い値を示 し,下壁面近傍においては高い値を示す領域が認め られる. これは壁面は, Ⅹ3

-143-





声

0.2 0.4





ド

節



丁



｢



管







▲ナ

方向に重直な方向にあたり, _Y.方向の変動成分 u･,こが側壁に近つくにつれ.その値が壁面

のため抑制されるのに対 し.下壁面は .T3方向と同一方向であるため.壁面により抑制され

ることがないためであ り. レイノルズ応力モデルの妥当性を示すものと考えられる.

垂直応力 u22の等値線図に対 しても_Y2方向に垂直な下壁面ではu2の乱れが抑制されて

値の低い領域が広がっているのに対 し.側壁部には高い値の領域が認められ.垂直応力 u 32

の動向とは逆の傾向を示 している.

主流方向の垂直応力 u12は,側壁面,下壁面による影響を受けることはないので.いず

れかの壁に特に大きな値 を持つ領域を形成することな く.壁面で高く中心部で低 いすり鉢

状の分布 となっている.

4.5,5 レイノルズ応力分布

各種 レイノルズ応力のうち, ここでは,第二種二次流れの発生要因となる,垂直応力の

差くu32-u22),および.流れ方向に垂直な断面のせん断応力訂㌻こらの分布について検討

を加える.図4-21(a).(b)は,人口速度で無次元化 した垂直応力の差の等値線図を.図4-

22(a),(b)はせん断応力 GTT~3の分布を示す.

垂直応力の差の分布をみると,下壁において正の領域を, また左壁において負の領域を

示す結果 となっているが,これは,下壁近傍においてこL u3 の変動は下壁に水平方向で

あることより,壁により抑制きれることはな く.逆に u2は下壁に対し垂直方向の変動成分

であ り,下壁に近づ くにつれて抑制されることになり.従ってu32>u22の関係が成立す

るためと解釈できる.左壁に対 しては, u22, u32の関係が逆とTJ:ることより負の領域が

発生することになる.

このことは,主流方向の速度 Ulの x2方向, _T3方向の速度勾配とも相関づけて説明す

ることができる.いま.亜流方向速度 U2, U3が主流方向速度Ulに比べて小さいものと

仮定 し, (u32- u22)の値を求めると次のように示される.モデルとしては,本提唱モデ

ルを用いている.

(GT2-LT2)(-Pk-1+c I)
e

k

--2-(4β･α)〈J7T 3 崇 ;一 丁汀 2崇 …)C

- 2cp(4β･α)k{:くく崇 ;)2-(慧 )2, (4-22,

上式において

ik-1+ c l ≒ C. ,0 4β+α<0 (4-23)
C

であることに留意 して,図417(a),(b)の主流速度等値線図を検討すると,下壁近傍におい

てとま, aUl/a _Y2>∂ Ul/∂x3であ り,上式 より垂直応力の差は正の値をとり,左壁

近傍においては,∂ Ul/aX3>aUl/∂x2であることより逆に負の値を取ることが理

解できる.また両壁 より離れた領域では,垂直応力の差は負の値を示 し,上式より考えれ

ば ∂Ul/a_Y3の値が大きいためと考えられるが,この領域においてとま,主流速度の断面

方向の速度勾配の値も小 さくな り,亜流速度勾配の項も同時に考度することが必要とな り,
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Xl/D=11.05(K=25)

旺三⊆⊇二∃
Xl/D=14.26(K=3日

-:_-: 二j=-｢~=
Xl/口=16.00〔K=36)

Xl/D=18.59(K=431

甘
卜

Xt/D=･20.59LK芦471

図4-21(b) 垂直応力の差の等値線図 :(LT2luT2/U.n2)Ⅹ102

-155-

･
･:
1

.
2

.

0

0

0





官



単に ∂ U l/ ∂ ∫3の値が大きいためとは判断できない.

次にせん断応力 J;丁 ;の等値線B]について検討すると,特徴的な現象として次のような

点があげられる･せん断応力 訂;てGの値は湾曲風洞部に入れると.異符号領域を形成 し.

正の領域は湾曲風洞内において下流に行 くに経がい徐 々にその領域を増大 していくが,出

口直管部においては徐々に,減衰 してい く傾向にあることが認められる.一方.負の領域

は,下流に行 くに従がい,その領域を徐 々に増大 してい く傾向にある.

せん断応力Ji芯~3は,主流速度および亜流速度の x2, _Y3方向速度勾配より構成されて

おり,湾曲風洞内にては.これらの項の影響により異符号領域が形成されるものと考えら

れる.また出口直管部下流においては.亜流速度は小さ くなるものと考えられ,訂盲て らの

構成式においてそれ らの項を無視するとせん断応力は次のように示される.

JN ,(E k -1+cl)
C

･旦(4β･α,(一打 訂 2…‡ ∴ GTT 3‡崇 ) (4-24)e

この式において G7T 3の係数は正で,4β+α<0であり.右辺の各せん断応力と速度勾配

の積の和の正,負によりせん断応力 正言古~3は符号を変えるものと考えられる.

以上のように第二種二次流れの発生要因となるレイノルズ応力値は各断面にて有限値を

持つものの,本解析のような流れでは圧力勾配による第一種二次流れの発達が大 きく.明

瞭な第二種二次流れは観察きれなかった.第一種二次流れ,第二種二次流れは共有するも

のの第一種二次流れの方が支配的と解釈できる.

せん断応力 T T石~;,および ㌻芯 の値は, p ulの流量が, u3. U2の速度変動により,

Ⅹ3方向, x 2方向に運ばれ,運動重の交換を行なう結果生 じるせん断応力と解釈できる.

従って GT 3は, x 3方向に等値線を発達させていき,一方TT芯~左は, ,Y2方向に等値線図

を発達させてい くものと予測できる.

図4-23(a),(b)は,せん断応力 Ji1㍍の代表的な位置での等値線図を示 したものである那,

訂｢訂3の等値線図は x3方向に発達 してお り.前述のような傾向を示している. また左壁面

近傍にて最大値を取 る分布となっている.

図4-24(a),(b)は,同様にせん断応力 m 2の等値線図であるが.人口直管部,湾曲風洞

部の下壁部において.壁部に平行な等値線図が, x2 方向発達 していくような分布となっ

てお り,予測結果と一致 した結果となっている.特徴的な現象として,人口直管部にて認

められなっかた異符号領域が,湾曲風洞部にて生 じていることが上げ られる.この異符号

領域は,湾曲風洞内で徐々に発達 し,湾曲風洞の中央部に当たるXl=9.60D以降その領域を

減少 している.その後出口直管部に於いては,この異符号領域は認め られな くな る.第 2

章3.4節の助走区間発達乱流解析において,せん断応力 訂芯 (あるいはJr㌻2) の分

布に異符号領域が発生するのは主流速度の亜流方向勾配の値により正あるいは負の値を持

つことを説明したが,本解析流れの場合には,せん断応力 W 3に比べせん断応力TTTち

の分布に異符号領域が認められることより,主流速度 Ulの Ⅹ2方向の速度勾配,すなわち

∂ U l/ ∂ x2の値が場所により正または,負の値を取るものと考えられる.従って,人口

直管餌,出口直管部に於いて,主流速度等値緑の歪は少なく, この勾配値は変化 しないこ

とより人口,及び出口に於いては,異符号領域は見られない事になる.
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4.6 結言

本章では,境界適合座標系を用いて.Tucker-Reynolds(1968)の行なった非等方性乱流

場の解析を行ない次のような結言を得た.

(1) 主流中心部速度は,湾曲風洞出入口部にて二つの ピーク値を持つが.計算結果にお

ても同様の結果を示 した.一方.中心部主流方向圧力分布は出入口部で二つの谷を

形成する分布 を取 りながらほほ-定圧をとる.

(2) 実験において,主流中心部速度を一定に保つため境界層排除厚さを考慮 しているが.

計算においてもこの排除厚さ分を加味することが不可欠である.

(3) 計算結果において湾曲風洞の上流部への影響は二次流れ,乱流エネルギー分布等に

明瞭に認められる.二次流れは湾曲風洞人口部手前より発生 し, また中心部乱流エ

ネルギ-分布は人口直管部とそれに続 く湾曲風洞部において,その減衰勾配を異に

する結果 となっている.

(4) 湾曲風洞部での圧力 ･歪相関項による垂直応力の再配分は,計算結果においても,

実験結果においても同様の傾向を示 して行なわれてお り,モデルの妥当性を示すも

のと考えられる.また,各垂直応力が湾曲風洞出入口にて大 きく変動するのは,代

数応力モデル としたためであ り,対流項,拡散項の効果をさらに考腰することが必

要と思われる.

(5) 本解析流れの出口直管部において循環流が形成されるが,これは圧力勾配により起

因するものと思われるが,垂直応力の差,せん断応力の分布は,有限値を持つこと

より第二種二次流れによる影響もわずかなが ら反映されているものと推察される.

従って,第-種二次流れと第二種二次流れは共存するものの第-種二次流れが支配

的であると解釈できる.

(6) 境界適合座標系にて レイノルズ応力方程式を表現 し,複雑三次元形状を有する非等

方乱流場を解析可能な手法の構築を行な った.
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第 5 章 結 言合

5. 1 結論

我々の生活をとりまく多 くの涜れ場,および温度場は.非等方性を持つ乱流であり.そ

の乱流機構を正確に把握 Lかつ予測することは.工業上 における様々な諸問題解決の指針

となり得 るものであ り,非等方性の熟流動解析を行なうことは有意義なことである.特に.

乱流を定義づける一要因と考 えられる拡散現象は,機械工学はもとより,化学工学,土木

工学等々多 くの分野にて興味が持たれる問題であ り,非等方性を考慮 して始めて実際の流

れを把握することが可能 となる.

本論文は,三次元非等方性乱流を正確に考礁すべく速度場に対 して. レイノルズ応力方

程式を数値的に解くことを前提とし,その際,特にモデル化の上で問題 となるレイノルズ

方程式中の圧力 ･歪相関項については,種々のモデルについて検討を加えるとともに,そ

れらのモデルの差異分析 を踏 まえた改良モデルの提唱を行 った.さらに,この種の非等方

性乱流モデルは,そのモデルが要求される複雑な流れに適用 してこそ,初めてその真価を

発揮できるものであり,そこでこの非等方性乱流モデル に,境界適合座標系を蒔人する事

により三次元非等方性乱流場の解析を行 った.その際,境界適合座標系にて非等方性を取

扱えるよう,各支配方程式の変換と数値解析7'tjグラムコー ドの構築を行ない,三次元複

雑形状流れに適用し,計算手法,乱流モデルの妥当性について検討を加えた.以下に本研

究にて得 られた知見をまとめ る.

第2章においては,流れの非等方性を考慮すべ くレイノルズ応力方程式,および乱流熱

流束方程式のモデル化について,各支配方程式の導出も含めて記述した.レイノルズ応力

方程式中の圧力 ･歪相関項については,現在提案されている種々のモデルのうち,LRR

モデル(Launder-Reece-Rodi),GLモデル(Glbson-Launder),GEモデルくGessner-Eppich

),NCSモデル(Nakayama-CholJ-Sharnla)を取 り上げ記述 した.これらモデルの特徴を明確

にするため完全発達 した正方形断面管指に適用 し,Brundrett-BalneS(1964)の実験結果を

比較対象とした.第二種二次流れの発生を比較,差異分析を行なうことよりモデルの得失

を明確にした.特に第二種二次流れを正確に予測するためには,圧力 ･歪相関項中の平均

流の影響の項に,断面方向への主流速度勾配を含むことが必要であることを明らかにし良.

この項を含まないGLモデルは,第二種二次流れの値は実験 より1オーダー低い値とな り,

かつ非等方性を圧力 ･歪相関項中の壁面による影響の項により表現していることを示 した.

GEモデル,並びにNCSモデルは定数系の選定に問題を残 し第二種二次流れの発生要因

となるレイノルズ応力値を正確には予測 していない.これらモデルの差異分析結果を考慮

して新たなモデルの提案を行なった.提唱モデルはGEモデルを基本とし,定数決定を単

純せん断流れ,壁面近傍流れにより行なったものであるが,第二種二次流れ,およびその

発生要因とするレイノルズ応力値を他のモデルより良好 に予測することができた.さらに

本提唱モデルを,発達 しつつある正方形断面管緒に適用 し,MeHIng-Uhltelav(1976)の実

験結果と比較を行なった.本提唱モデルは,この種の発達 しつつある流れに特徴的な現象

を捉えておりモデルの妥当性を示した.例えば,せん断応力 uT 3 (あるいは, uTT T 2)

は,発達するにつれ第二種二次流れによる等主流速度分布の歪により,その値が同一断面
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で異符号領域を形成することになるが.計算 に於いても同様の結果となっている. また.

レイノルズ応力方程式をモデル化する際,それらの対流項.拡散項に対 しては, Rodl(197

6)による近似を用いて,代数応力モデルとして解析を行なったが.本解例のように,各 レ

イノルズ応力値が流れ方向に比較的緩慢に変化する様な場合には,妥当な近似であること

を示 した.

第3章においては,複雑形状への境界条件の設定が容易な境界適合座標系の格子生成理

請,座標変換理論,各支配方程式の変換について記述 した. レイノルズ応力,あるいは乱

流熱流束の運動方程式,エネルギー方程式への取 り込みは,直接値を代人するのでな く拡

散項の一部として取 り込むPseudoIViscoslt,yの概念を串人し,計算の安定性を図る. レイ

ノルズ応力方程式,乱流熱流束方程式を境界適合座標系に適用すると,座標変換の際に発

生する運動方程式,エネルギー方程式の計量テンソルは,各方向の拡散係数が乗算きれた

形になることを示した.運動方程式の場合,各方向に対 して3個,合計 9個の,エネルギ

ー方程式の場合 3個の拡散係数を考慮す ることとなる.支配方程式中の対流項に関しては,

QU ICK(三次風上差分)のアルゴ リズムを用いて離散化を行ない,他の項に関 しては中

央差分を用いて離散化を示した.圧力に関しては,圧力に関するラ7･ラスの方程式を導出 l

L,圧力補正方程式として解いている.同時に境界条件の設定手法についても記述した.

第4-章においては,第 2葦で検討 した非等方性乱流モデル,および,第3葦で検討 した l

境界連合座標を用いて,複雑形状で非等方性問題を扱った Tucker･Reynolds(1968)の湾曲

風洞を用いた実験を計算対象 として解析結果を記述した.風洞中心部主流速度分布におい

て湾曲風洞出入口に二つのピーク値を持つが,計算結果においても同様の傾向を示 し,汁

算の翼当性を示すものと考えられる.実験風洞は境界層排除厚さを考慮 して設計 してある

那,計算においてもこの境界層排除厚き分を考慮することが必要であることを示 した.湾

曲風洞部にて各方向の乱流垂直応力は,圧力 ･歪相関項中の平均流の影響により非等方性

を示す.すなわち上下壁に垂直方向の垂直応力成分は増加 し,左右壁に垂直方向の垂直応

力成分は減少,主流方向の垂直応力は,ほぼ一定値を保つが,計算においてもこの非等方

性の動向をとらえていることを示した, しか し,その絶対値には実験結果と開きが夏空め ら

れた.これは乱流エネルギーの主流方向への減衰が実験結果 と異なるためで,人口部乱流

エネルギー,乱流散逸の値が不明であり,推定値を仮定 して計算 を行なったことに起因 し

ていると考えられる. また計算結果の特徴として,湾曲風洞人口部の影響がかな り上流部

まで波及 していること,乱流応力成分が湾曲風洞人口,出口部において急激な変化をする

ことがあげられる.後者は,対流項,拡散項に対 して代数応力モデルとして計算を行なっ

たためであり,対流,拡散の影響が大 きな領域では,それらの項の省略のない形 としてレ

イノルズ応力方程式を解 くことが必要であることを示唆 している.本解析例においては,

第二種二次流れの発生要因となる乱流応力値は存在するものの,正方形管路内に認められ

るような明瞭な第二種二次流れの発生は認め られず,第-種二次流れが支配的であること

を示 した.この第一種,第二種二次流れ,および湾曲風洞内部に於けるわずかばかりの剥

離領域の存在により,湾曲風洞出口の後に続 く直管部において循環流が形成され る事を予

知した.以上のように境界適合座標系 とレイノルズ応力方程式を用いて,汎用性の高い三

次元非等方性乱流プログラムコードの構築を行い,モデル並びに計算手法の妥当性を確認

した.
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イ寸 録 A : 支 酉己プヲ程 式 の …学事 出

本解析に用いた支配方程式は,次に示すようにナビエ ･ス トークス方程式,エネルギー

方程式より導出できる.このことは,ナビエ ･ス トークス方程式に数学的操作を加えるこ

とにより乱流解析に必要な諸物理量を導出し,現象解析を行なっていると解釈できる. こ

こでは,本解析に用 いた支配方程式の斗出について説明を加える.

Al.速度,洩度に対する堺時値の輸送方程式

ナビエ ･ス トークス方程式は,次のように示される.

aSi ■･ajixk(石1石k)-一三 :-:丁£ k(V諾 二,

ここで～のついた変数は,平均値と変動値とで示され

U.=U.+u. Uk=Uk+uk P≡p+p

であり,上式に代人すれば次のようになる.

al qiii '･aixk(U.IU.,(Uk+uk,--吉 a3 1xfp･p)･a-91xfva3x(kU･･U.,}∂ t

上式の各項の時間平均をとる

∂(U.+U.)_∂U.
∂ t ∂t

£ EUr･u･)(Uk･uk)-£ k(U･Uk･ GT k)

a(P+p) ∂P

aⅩ. ∂Ⅹ.

II

1
-･l.l

孟 k{vai xEU･･u一,}-£ k(V£ kU.,

以上より

a_U･+旦凹
∂ t axk 一 七 崇 T a-jlxEリ 喜莞 I uT k,

(A-1)式 と(A-5)式の差をとると

a9t(石･-U.)･aixE石.石k-U･Uk)-一 七 孟 子亭-p,

･£ k(V記 ∴ ソ諾 二･ J花 k)

ここで

U.-U.=U.

U.Uk-U.Uk=U.uk+u.Uk+U.uk

P-p-p

であることより速度の瞬時値に対する軸送方程式は次のように示される

(A-3)

tr
u

p
J一

1rJI

E■1mHt

a

b

C

Ju

4

4

月HT

4

<

<

i

i

rl
r

【HⅦ■u

3

lqlH-

(A-6)

(A-7a)

(九一7b)

(A-7C)

訂;'･aixk(U･uk+u･Uk･uiuk)ニーlp崇 T aixEv 崇 klJ芯 , (A-8,



次にエネルギー方程式について考える.エネルギー方程式は次のように示され る

Si ･ajixk(石言 ,-£ k(a 喜‡ k)
(九一9a)

ここで T=T+T'であり上式に代人すると次式を得る.

む 二崇 二 )+ alxk(UL･uk,(T･T･,-£ k {a旦菩 崇 二 )} (M b,

時間平均の操作を上式に行なうと

gl ･aj2-xk(UkT･GTT )-a3 xEa三三 k, (A-10,

(A-9a)式 と(A-10)式の差 をとると

33t(守一T)･£ 戸 言 -UkT,-aixk{aaixk(ト TH F ･, (A-ll)

これより温度変動T'に対す る輯送方程式は次のように示される.

aa-?'･£ k(UkT･･ukT. ukT, ,-£ k(aSi ･ uT ･, (A-12)

A2.乱流エネルギー輸送方程式

速度の瞬時値に対する軸送方程式(A-8)式に U .を乗ずると各項は次のように示 される.

u･託 L ajit(字 , (A-13a,

u･aixEUluk,-U.(U.喜莞 ･uk告崇 ,-u.uk喜莞 (A-13b,

u･aixEu･Uk,-u･(u･諾 :･Uk詰 こ,- u･Uk喜莞

-i x(kUkT 2,

u･ajixk(u･uk)-u･uk…‡ こ £ k(ukT)
1 ∂P

- u ･石 a-xl -aL xfpE u .,

uLajixEv 誌 ,-vajixk( u･誌 上 V詰 こ詰

va! k{£ k(uiJ2,,-V冨芸 詰 ニ (A-13F,

U.£ EuTJT k,-u･aax(kuT7T k,

U.2=2kであり各項の時間平均をとると次の厳密解を得 ることができる

∂U.

a-k ･ ai-giji --urukaTT k -£ k(1212 号 ,uk･aixk(V託 k,∂ t ∂Ⅹk

a u.a ui
-V訂妄~;盲気
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A3.乱流散逸輪送方程式

高 レイノルズ数流れに対する乱流散逸 Cは次のように定義される

∂ U .a u .

e=V5-㌻ aTT
(A-15)

次に, この Cに対す る厳密方程式を導出する.速度の瞬時値に対する軸送方程式に2V

(∂u./∂x.)(a/∂x,)の演算を行なうと各項は次のように示される.

2V 喜莞 £ J(詰 ■)-V品 (詰 1,2

2V 詰 三£ J f xEU･uk)-2ソ詰 こく…莞 慧 十 uk£ 苦 言～
∂ 2u.

-2V 冨莞 話 芸 二十2V慧 二 uk百一㌫ 前 k

2V …若 さ乞 ai xEu.Uk)-2V詰 二£ Eu.諾 十 Uk訟 )

(A-16a)

(A-16b)

-2ソ 記 二(Si こ琵 ･u･話 芸 ,･告崇 豊 川 ka% x,

-2ソ 賢 二慧 二琵 ･2vUk話 芸 k(慧 二)

-2V 話 芸 こ諾 い £ k{vUk(誌 ,2}

-2V 崇 霊 二記 二･ £ k{vUk(託 ,2}

2V …莞 嘉 ,£ k(u.uk,-2V 記 二£ fu･訟 :･uk喜芸 ,

∂2u.

-2V 記 こ く三宝 記 二･ukaT㌃ 5完㌃ )

∂ 2u,

-2V 話 芸 岩 上 2V 詰 uk5-訂 呑気

-2v aaT 'fX 霊 二･£ (kukV(喜惹 ,2)

(A-16C)

MlHt
Ju6A

2V 記 法 ,(-崇 -:?-2V {aT票 X ,(一土器 J,

･崇 二ai xf-ip崇 ,,}-2V£ J{記 i(-古記 ,)} (A-16C,

2V 訟 ;33-xjaA xk(V詰 こ)-2y設 二孟 k(V だ 岩 ～

-2y£ k{記 こくV謹 話 ～- 2(V占豊 ～2

-V£ k芸 .{ソ(誌 ,2,-2(V浩 )2 (A-16f)

2V 話 芸 Jai xEu･uk)-2V慧 二aA xfu一諾 い uk託 , (A-16g,

以上各項の時間平均 をとって整理すると乱流散逸に対す る次の厳密式を得ることができる.
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崇 +£ FUkC)ニー2val 'elk生 ･-2(V5‡憲∂.Y.∂x.∂xk

-£ k{㍍ ･,+Zi elkBp -V誌 k,p ax,∂ xJ

∂ u. ∂2u.
-2ソ(琵 慧 :+詰 三豊 :)慧 ∴2vukaTT ,訂㌫ 盲Tk

∂ u .∂ u.

e '=vaTT,古手

A4. レイノルズ応力方程式

速度の瞬時値に対する軸送方程(AI8)式に u Jを乗じた式と,その式において 1

とJとを入れ換 えた式を考える.すなわち

∂u.

U,ST ･U,£ k(U･uk･UkuL･U.uk)
1 ∂P

-一才uJa-x.･uJ£ k(V喜莞 ･GT k)

u･託 J･u･£ て (UJuk･Uku,.uJuk)
1 ∂P

--Ju.茄 了 u･£ k(V∑崇 +訂芯 ,

以上の二つの式を左辺第 1項 より順次加算 した結果は以下のように整理される.

uJ喜寺 l･ u ･冨苧 -
∂uiuJ

∂ t

∂UJ

uJaixEU･uk)･ui£ EUjuk)-uJuk諾 二･uiukaTTk

uJ £ EUku･)+u･去 .(UkuJ,-Uk(uJ喜÷上 u･㌻崇 )

=Uk∂U.u J

∂xk

uJ£ Eu･uk,+u･£ EuJuk,-uk(uJ喜芸 .u･喜芸 ,

∂u.uJ ∂U.uJuk ∂ uJuk ∂ U.uk
= u k盲㌃ ~= -uLちT｢ ~u J｢㌻妄丁aXk

1 ∂P
一言uJa-x

一ヽ日●一

(A-17a)

(A-17b)

(A-18a)

(A-19C)

(A-19d)

∂P
u ･aTT;,--⊥ (-P崇 :･誓 iu.J･ aitu,I-p≡菩 ,β

芝上 記 十 七(慧 J+aH L, (Al19e,

U,aixk(V 喜芸 ,.u･£ k(ソ…芸 ,

--2V 慧 こ慧 :+ V£ k(uJ記 二十 U.≡芸 ,
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-12V 喜莞 gi二･V芸 kく憲 , (A-19f,

uJajixETITLGT)･u･£ k(L-k, (A-19名,

以上の7つの式を加算 し時間平均の操作を加えると次の レイノルズ方程式に対す る厳密解

を得 ることができる.

聖 _竺 J+uk聖 二亘
X uJ･uk警 謹 J--GT k諾 ∴ 訂市 諾 予 言(誌 ･ 詰 ,

一芸 klW k- V票 J一言(8,ku･+8･ku,,ト 2ソ訟 託 こ

くA-20)

A5.乱流熱流束方程式

速度,子息度の瞬時値に対す る輸送方程式(A18)式,(A-12)式に各々T', U.を乗 じた式

を考える.すなわち

･,aX ■+T,£ (U.uk+u.Uk+u.uk)

一三'Si ･T,£ k(V慧 十 ㌻汀 k)
(A-21a) 1

∂T'

u･STt･u･ai xEUkT,.ukT+ukT, ,-u.a31xEa:-:一 丁汗 ,)

(A-2lb)

上式の各項を左辺より順次加 えると次のように整理され る.

･･崇･.u･:-?' aaut･T'

T. T'aExUEkU(-Tu::B u: uk宕 言 'uuk凛 k:r u去 :,'ukT')

･ukT,:-:Ju･uk:-:k-UkaH lukT,記 二

･u･uk記 k･孟 k(u･ukT,,

･･£ k(V崇 lu･uk)･U.a3 -xEa:i ･uT ･,

-V(£ kT,記 p-V喜芸 Si la£ Eur慧 ニ)

au.∂T'

~ aさてk盲言k
T'∂P l ∂T'p p ∂T'

-- - =- - +-
J) ∂x. p ax. p ∂Ⅹ.

(A-22a)

以上の各式に,時間平均の操作を加え各項を整理すると次に示す乱流熱流束方程式の厳密

形を得る.
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ai諾 ･'Uk三宝 T'-£ k{TT~后 千 ･E-T,SlkP

-ソくSiT:記 十 aaixfu･S1 ,,一丁言 k喜七 ㍍千 ･だ 二

･‡ S1 -(ソ･a震 .'豊 : (Al22C,

A6.温度変動輪送方程式

温度の瞬時値に対する輪送方程式(A-12)式に,温度変動T'を乗 じ各項を整理す

ると次のように示される,

T'
∂T･ 1 ∂T,2

3 t 2 ∂t

･･£ kくUkT･,-‡ £ k(UkT,2,

･･alxEukT)-T,uk喜‡k

･,aixEukT,)-ukT･g五

･,£ Eaaai霊 ,-aaixk(T･Si ,-a aT7 k言言k

aT'aT'

∂T'∂T'

-a£ k(i 慧 ;2, -a aT k盲Tk

･,aixEukT･,-£ k(T,ukT,,-ukT･託 ;

以上の各項に時間平均操作を加え整理すると次のように示される.
‥-1

_
_

‡ 崇 '2月 a3-xk(石言 下)-一丁汗 崇

一･tミ∴ ㌧ L･.千 二l:

ここで次の関係式を用いると

aixk(ukT,2,-2ukT,Si 二

次のように書き換えられ る.

lN-S
T
sX

⊥

2
(
k

旦
如a+

崇 '2･a31xft言 T2,-126TT ･崇 k12a …工 芸 二

･£ k(a喜‡ ;2-正 平 ,

A7.温度散逸輸送方程式

温度乱れに対する乱流散逸 eTは次のように定義できる.

∂T'∂T'

cT=a古寺.75T .

Jrhu

F
hH一

4

5

2

2

A

A

ru1日-

rulu

(A-27a)

温度の瞬時値に対する軸送方程式(A-12)式に2a(aT'/∂xl)(a/axl)の演算子を乗
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じると各項は次のように示される.

2a 記 .'蓋 .(汁 -2a aa-:.'f t(詰 .',

-a-at(a崇 二崇 享

2a 三三 .'aTi .(去 kUkT,,-2a 書芸:芸 k(Uk記 を

-2a三三 :Uk£ k(崇 ト 2a 崇 .'崇 ;託 て

-Uk£ k(a Si '崇 .',･2a…三 :崇 二喜禁

2a崇 .'去 .(嘉 kukT)-2aSi '去 .(uk詰 k)

-2a 喜-:.'{記 :記 了 ukai xf崇 k))

∂T' ∂ 2T

-2a 喜i '慧 :at T.･2auk古手.前 丁訂㌫

2a 諾 意 (£ kukT,,-2a詰 .'aR .(uk崇 二,

-2a 三三.'{aa71 :崇 二･uk嘉 ､(崇 二,}

-2a 号三 :3号 :崇 二･£ k(uka喜‡:詰 :,

2a 三三 浅 l{aAxk(a三三 ;)}-2a喜i '£ k{ajixfa 琵 ;)}

-2a £ k{Li '(a 諾 意 )}12(a aTX k,2

-2a £ kf xミa(崇 .')2, -2(a諾 芸 k,2

2a 崇 :去 .£ k(ukT,,-2a 三! .'蕊 (ukT･,

以上の各項に時間平均の操作を加え整理すると次のように育 き換えられる.

∂T' ∂ 2T

aa-:T･Uk喜÷ Tk--2a:i '詰 :崇 kl2auk言盲.すす福 芯

-2aSi '崇 三豊 :-2a …‡:託 て 崇
∂T'∂T'

-2(aa霊 宝 22 I£ k(uka さて.5-i.-aTn Tk)

(A-27b)

(A-27C)
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子息 度 場 向等 析

速度場に於ける,三次元非等方性乱流現象の解析が重要であるように.温度場に於ける

非等方性について考鷹することも有意義なことと思われ る.そこで非等方性乱流洩度場の

解析を試み,将来,この種の研究の一助 となることを願 って付録に納める.解析にあたっ

ては,乱流熱流束方程式を用いて非等方性温度場を解 くことを考 える. しか し乱流熱流束

方程式も, レイノルズ応力方程式同様そのままの形では解 くことは不可能であり,モデル

化が必要 となる.特に問題となるのは,対流項,拡散項ならびに圧力 ･温度勾配相関項で

あり,対流項,拡散項に対 してはRodl近似を用いてモデル化を行なった.次に順を追って

そのモデル化について検討する.

Bl.乱流熱流束方程式による解析

Bl. 1 対流項,拡散項のモデル化

レイノルズ応力方程式同様,対流項について次の操作を行なう.

Du.T'

- - 誓 誓 +J--i,Jlt岩Dt

- 憲 二 崇 ･JT {差 (JTf-2j岩 蓑 }

憲 岩 ･ 諜 i i'2･JlT √戸 Dt (二着 崇 ) (B-1a)

一方,拡散項の近似に対 しては,次の近似式を用い数字上の操作を加えると,

D.ff.,-cs£ k( i GTET l旦一望止 ,a Ⅹt

- csui* 'fx(k号 - ･崇 .)+cs杢 訂- ･崇 .aixEuitT',e

･cs誤 f x-(三 - .al '2∂Xl

k- ∂T,2∂
)+C,- ukuI- -

C axlaxk

-C5吐 1'Dk･C3誤 D.･2･ c S杢 ㌃汀 ･詰 .£ k(誓 ',2k e

･cS生- ･慧 :2£ k(誤 ,C

以上の式において次の仮定を設ける.

(良-1b)

,it (諸 宗 )-o £ k(憲 ',-o aLx了 宗 ,-o (B-lc,
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この仮定を設けることにより次の関係式を得 る.

Du.T'

D t -D.ff･T-uJ '(D-k-Dk)･諾 ;(Df t'21DT･2)2k D t

-ui i'(pk-C,.誤 (pT-C.,
(t卜ld)

ここでPT, CTは,湿度の乱れに関する軸送方程式中の生成項,および浩度変動に対する

散逸項を示 している.

81.2 圧力 ･温度勾配相関項のモデル化

圧力 ･温度勾配相関項に対する厳密形は次のように示 される.

paT〉 l

paxJ 47tSv｡.{(喜票 芸 .,･Si ,･2(記 こ)I(慧 ),(Si ,,

Iri!･(誌 上 崇 工 旦些 -lA-y I
+S., (B-2)

ここで ( )'はUにおける,ついていないものはx における値を示す.上式において右

辺第 1項は純粋な乱れによる影響を示す項であり7t.T.1と示す.第2項は平均流による影

響を含む項 7t.T.2第 3項は浮力による影響を示す項である.各々の項に対 してモデル化が

必要であるが,本解析の場合,浮力による影響の項に対 しては,その影響は小さいものと

して無視 している.

純粋な乱れによる影響の項 7t,T.1に対するモデル化は,Monin(1965)によるものが最初

であり次のようにモデル化を行なった.

n･T･.ニーCITiこ丁戸 (a-3a)

これは,圧力 ･歪相関項の7t" .バこ対する Rottaの "returnto ISOtrOPy"の概念を導入

したモデルである.このモデルに対 してLumley(1975)は,定数 cITの中にレイノルズ応力

の非等方性項を入れるべきとして上式を改良 して次のようにモデル化を行なった.

n .T-1-- C-,言 uT '-C･T'言 (望憲 J - ‡ SFJ,uJT' (B-3b,

平均流の影響を含む項 7t.T.2については次のように定義できる.

n.T･2- (慧 こ) b･･

t■

b17-12t S

a 2uJT' dVOL

vol∂El∂モ JIA-U l

ここで, bl.は3次の相関テンソルであり, レイノルズ方程式中では4次相関テンソル と

して表現された項に相当する.この3次の相関テンソルに対する制約集件は次に示す3集

件となる.



b.T=b.T (B-5a)

b.T=o (B-5b)

b.7-2unT' (B-5C)

制約集件は, 11馴こ系の対称性を満足する条件,連続の式より満足される条件,グ リーンの

定理より帯びかれる3次相関テンソルの特解を示 している.

Launder(1975)は上の制約を満足する3次の相関テンソルとして次のようなモデルを提唱

した.

b.T= (0.88..8日-0.2(6..8‥+8..8.,)) U,T' (B-5d)

これより77.T,2は次のように示される.

冗 ･T,2-0･8㍍ 手 記 1-0･2正 子 言霊 (B-6)

一方,前川(1979)らはこの3次相関テンソルに対 し,応力テンソルの等方か らの偏差を含

む項△ .Jを加えて次のようにモデル化を行な っている.

b.T- 〈0,88..8巾rl0.2(8.n8.,+8..8.,)

+c iL,381.△【r-C91^(8Im△.,+8.n△1,)

l ｡.,蔓 5-Aを ;T c 仙 81r'△川81r''urT' :…二:ab;

.T 圧力 ･温度勾配相関項に対するより簡便なモデルとしては次のようなモデルがある.

花 P,･2- C2,㌫ 千 琵 (B-8,

壁面に対する影響の項のモデル化に対 しては, レイノルズ応力方程式と同様に壁面近傍

にて 1,壁から離れるに従い次第に減少する関数を項中に導入 してモデル化を行なってい

る.Launder-Samaraveera(1979)は,平均流の速度勾配の影響を壁面に対する影響の項に導

人 して次のようなモデル を提唱している.

冗LT･N- {- Cl･】言uT l C2･言 下 (4崇 ∴ 崇 :,} 誓 : (B-9,

ここでxnは壁面からの垂直距離であ り, cl ,U = 0.1, C2.U=0.02としている.

本解析において乱流熱流束モデルを解 く場合には,数値計算の上で取扱いの容易な,代

数応力モデルとして解析 を行ない,対流項,拡散項のモデル化には,RodI近似を温度場へ

拡張 した(Bl1d)式を用いるものとする.ただし,温度変動の生成 PT とその散逸 cTととまほ

ぼPT二三cT として右辺第2項は無視するものとする.圧力 ･温度勾配相関項に関 しては,

7t ,T,1,7t.T,2に関 してはより厳密であると思われる(a-3b)式,および(B-6)式を用いるも

のとする.壁面に対する影響は,速度場で定義 した式と同一のものを使用する.以上の主

旨に治ってモデル化きれた式は次のように示される.



u.T'

1五 (Pk~e)=P･T'冗･一･･+ 冗･.･2

c - 2

-- UTTT J:-:下 下 聖 .- cI.- ulT'- cIT' 言 くuij;PJ一 一8-) UJTa xJ k 3

･ C2TuT '慧 1- C2T'市 'だ て

C､,= C.T(1+ C.T､Uf (と )) , C:T= Cl･;tl. C1..uf (ヒ )〉
1'】 .Y】

C2.= C2T(1+ C2.､uf (ヒ )) , C;.= C;;〈l+ C2,､uf (i ))
Xu XLJ

(B-10)

表8-1に,各乱流応力値に対する, 7T.T.1および 7T.T.2の具体的な構成式を示す.

次にモデル式中に表われる定義の決定法について検討する.令,単右屯せん断流れを想定

し,主流方向をⅩ1,主流方向に垂直な方向をⅩ3とし, Ⅹ2 は奥行方向を示すものとする

aU3 aUl∂U3 a T

∂ Xl ∂Xl ∂Ⅹ3 ∂ Ⅹ
0 (B-12)

であることに留意 して ulT', u3T'に対するモデル化 された式を,表8-1を参考 として求

めると次のように示される.

I 諏 '={?_'cf : lu3 3C: ; C(tcT'2._'15憲 二 _三m ,託 ,

† 謡 ,{i (三k-1,･ C･,･ cI,I(芝32- か }

I - (- cIT' uiJf 3-C2T'登 記 こ,㌫ 了 し き u-3崇 ｡

ここで

2

･1- i (三 k-1, + C-TI C-T' (芝11 ‡ )

2

･ 2- i (三kl1H cI.･ cIT' (:3弓 ,

として先の U.T', u3T'よりulT'を消去 して uT 'について整理すると

くB-13a)

(B-13C)

(B-lsd)

uT音 ^2- (- CI.･uif 3- C2.,三崇 3) {- CI.,uin 3･B(C2Tll)豊 }uf 'k c

･ (- cli uif 31 C21三崇 い く-…亘票 崇 ,,一三 Ts崇 ｡ (B-.3e,

ここで



1T. l蓑B-l P.T. 冗.T1. 乃 一T,2に対するモデル式 l U■

∫lLlTlJ JT7F' P.I l∫llll｢I[J】

uT T' -詔 崇 ,- - 2喜三2- uT- 3三言,-前 了 ,崇 :一重 了 ,…票 - uT ,aaT こ

正子 ' -uTm 崇 .-T22:-:2.前 石 3aa-:3- J77 ,崇 :-t訂 ,…票 一打 干,詑

uT T' - GTJT3:-:I-uT7T 33-:2. Jij崇 3-G7 ,記 :- uT ,琵 ;-后 干,aaT ;

uT7 ' 7tiT.ー

J丁子'-clT意uT ,-ctTf ((Ui2-号)GT ,.豊 2J汗 ,. uJf 3uTTT,)

uTT '

i∫∫ - cl,宝 前 ~,- C.,T旨く吐岩 2uT ,. (ui2-号)芯7 ,.ui禁 3uT77 ,)

uT77F'
- cl.孟 UT ,-C.,T吉(坦晋 3uT ,+ uif 3正 〒~,+ (篭2-号)㌫ 刊

uT ' TliT.2

I C2T后 干,崇 :+ 石 下,慧 三十 uT77F,記 ;)

∫.｢∫ ulT -Cさ.(訂 干,豊 1.. 正 子,警 上 品 干,慧:)C2T(uT ,記 :.uT ,記 ….UTT ,三雲 )

I C2T(UTT ,:-::一正7F,警 ;- uT77,宣誓 )

u3T -C2,T(JT下,aaq 上 古 T,記 ;. uTTT'琵 ;) 一JJll
蓑8-2 モデル定数

lclT CIi c2T Cさ; clT,】 C2,,】 ;

3.9 -2.5 0.8 0.2 0.25 -0.46 --187- ｣

｢ 一 , .._..L.........;m t'.子ヨ



･3- (-C1, - - C2.l笠 崇 ) ト C･. 一 ･ 一 (C2T-1)三豊

. ulu3 . ulU3 k

汰 k c

- (cI. 里芋 ,2- C2',(C2,-1, (霊 芸 ,2･旦 al tH 3C･;(C2i- C2T･1,C∂x3 1く

を定義する.一方,次の関係式が成立する

≡喜崇 ulku3 U.Put, ≡ulku3 ≡k (･: pk-一 丁芯 aaT 三) (Bl13g,

･号だ こ)2 - (-宝 器 ,2- 霊 (･: 里芋 ヱ-JT p, (B-13h,

これらの関係式 より八 3は次のように音き換えられる.

･3- (cIT と崇 ,2+C2.I(C～T-1,⊥ ･ PI c･,'(C2T - C2i+1, (8-14,CFL e

u3T'に関する式を八一,八2.^ 3を用い-Pk=TTJ｡･∂U./a x3に留意 して整理す

ると次のようになる.

C､T'(a ,/ k)21 ( Pk/e) C～T

-u3Tゝ
k 八1 ) k2 ∂T

^ 2- (̂ 3/ ^1) c ax3

ここで乱流プラントル数を求めると,その定義式 より次のようになる

ulu3(aT/ax3)

u3T'(∂Ul/∂Ⅹ3)

C〝〈八2- (八3/八1) i

cIT'(uIu3/ k)2- ( pk/C) C2T

(8-15)

(B-16)

rI

モデル定数を決定する襟には,上式を用いて行なう. ただしく8-ll)式で表わされるモデ

ル定数のうち, C2T●, C2T'◆については,Launder(1975)により提唱された定数

C2T●=0.8 C2丁'●=0.2 (β-17)

を用いるものとする. cIT●, C IT'̀については,壁の影響を表わす関数 fを 0とし,その

時の乱流プラン トル数 ,すなわち単純せん断流れにおける乱流プラン トル数の値がP,t=
0.67であることより決定する. CIT.U, C2T,U に関 してはf=1として,壁面近傍の乱流

プラン トル数が Prt=0.92であることより決定す る.式中に表われる,各乱流応力値につ

いては, レイノルズ応力方程式のモデル定数決定の際に使用 したものを使用する.こうし

て求めた定数値 を表β-2に示す.

B2.正方形断面管路の助走区間非等方性温度場解析

ここでは,エネルギー方程式,乱流熱流束方程式を用いて非等方性温度場の解析を試み

る.計算対象としては,速度場にて扱った正方形断面を有する発達 しつつある流れ場を検

討する.このような温度場に関する助走区間発達乱流解析の比較すべき実験値がないため

乱流熱流束,あるいはヌセル ト数等の挙動について検討 を行なう.

支配方程式としては,速度場にて用いた方程式の他に,エネルギー方程式,乱流熱流束

-188-
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方程式が必要となる.ただしエネルギー方程式は速度場の解析同様,放物型 とし主流方向

の拡散項は無視 した形として次のように示される.

蓋.(PUIT)+£ 2(pU2T,+芸 ｡(pU2T,

at 2(fT.慧 2,+蓋 ,(fl.崇 ｡,- p今昔崇 '- p旦三豊 (B-18,

-万,乱流熱流束方程式に対 しては,モデル化きれた式 として次のように示される.

崇 '(pk-C,-P･T巾 ..･1+冗 IT･2 (B-19,

B2. 1 解析手法

解析手法,格子点数は速度の場合と同様である.温度 および乱流熱流束の変数配置は,

図8-1のような配置としている. また乱流熱流束をエネルギー方程式に取 り込む場合には,

計算の安定性を考庶 し,直接取 り込むのでな く速度場で説明 したように拡散項の一郎とし

て取 り込むPseudo-Viscosltyの概念を斗人す る.

温度境界条件 として,熱流束一定の条件を設定 した.その際温度分布は対数温度分布に

従がうものとし,JayatH)eke(1959)のIP functl0nを用いて次のように示す.

T◆=Prt (U◆+『) (a-20a)

ここで

･-9･24{(Etrrt,3'A - 1, {1+0･28exp(-0･007pt ,} (B-20b,

uH IT- 七 1nul l ･E (B120C,V

であ りPrt は乱流プラン トル数を示す.一方 丁十は次のようにも定義できる.

T'=
〟 cp(T】-T)U T

(8-20d)
qu

Tu壁面温度,quは壁面からの熱流束を示す.(B-228d)式よりT】に関する次の式を得る.

･u-T･詰 T (B-21'

この式より熱流束の境界条件 を壁面温度に置 き換えることができ,境界条件を設定できる.

上式中のTは,壁面からの計算第 1点目にて代表させ計算を行なう.

計算パラメータとしては.速度場と同 じ Re-42,000とし,熟流速はqu=0.005として計

算を行なった.次に解析結果について検討する.

B2.2 解析結果

囲B-2は混合平均退度 Tb,管中心温度 Tc,壁面平均温度T】およびヌセル ト数の主流方

向への変化の様子を示 したものである.ヌセル ト数を算出する際の代表子息度差の算出には,

壁面平均温度と混合平均温度 とを用いた.混合平均を五度 Tbは,熱流束一定であるためほ

ぼ直線的に増加 している. また管中心温度は,約 x 1-35Dhより上昇 し始め,人口より発

1189-
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図B-1 三次元変数配置図





達した子息度境界層がこの地点において管中心 まで達したことを意味している.壁面平均温

度Tuは,人口より急激に立ち上が りその後一定勾配にて徐 々に増加 してお り,Tb,Tc

の動向と異なる･ヌセル ト数が極小値をとった後一定値に漸近 してい くのは,このTuとT

bとの発達の勾配の相違により生 じたものと考えられる. またヌセル ト数は的 Xl=70Dh程

度より一定値 となりT.,Tbの勾配がほぼ等 しくなったことを意味 している.これらの結

果より完全に発達した温度場を得るにはかな りの助走区間距離が必要であることがわかる.

ヌセル ト数, T.など平均値を示すもので考察 したが,例えば局所的なヌセル ト数が安定

するまでを完全に発達 した温度場とすれば,さらに長い助走区間距離が必要 と思われる.

図8-3および国B-4は, x1-5.6Dh,36.8Dhに於ける子息度乱流熱流束の分布を示したも

のである. xl=5.6Dhにおける乱流熱流束の分布について比較 してみると, ㌃｢〒｢の方

がuT 'より早 く発達 している様子が解る. この傾向は x.=36.8Dhにおいても認め られ

る.これは,主流方向の垂直応力 u 12,亜流方向の垂直応力TT2ならびに各々の方向のき三

度勾配に大きく影響されているものと考えられる.令,モデル化 きれた ulT', u3T'の

方程式において,亜流速度U2, U3および乱流せん断応力値は小さいものとしてそれらの

項を省略すると ulT', u 3T'は次のように示きれる.

LT ･{i (ik-I,+cI,･cIT･ (ど - 1 '十三誌 上 (C2･TI C2,号 諾 :}

--詔 至崇 .I (C2.ll-C2i) (慧 書 下'･慧 :uTT ')芝 (B-22a,

2

石下 {i (‡k-lH cI.･cIT' (慧 一 号 ,}

-一詔 書aa-:,-C2,'昔 話 三uT ' (B-22b,

主流速度 Ulの亜涜方向に対する速度勾配,aUl/∂Ⅹ2,∂Ul/a X3は小さいと思われ

ることより, ulT', u2T'の値を支配するのは右辺第 1項 と考えられ,垂直応力 u 12,

JT2および各 々の方向の温度勾配aT/∂x.,aT/∂x3により, U､T', u2T'は支

配きれるものと考えられる.

pc,ulT', pcpu3T'は,乱れにより軸送される熱流束を示すものであり,他方,

pu 12, pu,u3,は運動史に関する乱れによる輪送を示 してお り, JTF'とuT 2および,

古丁F'と訂芯 とが物理的意味で対応する (ただしせん断応力m 3の分布は, m 2の

分布を対角線対称としたものに対応). xl=5.6Dhにおけるこれらの分布を比較すると,

相方の分布とも非常に良 く似ているのが解る. しかしXl=36.8Dhに於いては,主流方向

速度分布と温度分布との差はそれほど大 きな相違はないものの, ulT', u 3T'の分布と

u12, U.u3の分布とを比較すると,両者において差が認め られ る. JT~テ~)の等値緑図は

JT2と比較 してコーナー部へ突出したような分布となっているが,これとま先の解析結果で

も考察 したように,乱流熱流束方程式の対流項,拡散項もレイノルズ応力方程式同様Rodi

近似を用いているため,第二種二次流れに起因するものでな く,圧力 ･温度勾配相関項に

よるものと考えられる.また u3T'の分布においては, ulu3の分布に見 られる異符号領
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域は認め られず,異なったものとな っている.これらの相達は.乱流熱流束方程式中の圧

力 ･温度勾配相関項 とレイノルズ応力方程式中の圧力 ･歪相関項の相逆によるものと考え

られる.このように.運動量の輪送と,熱流束の輸送とに関する相似性が発達するに従い.

徐々に崩れて行 くことは,I(-C二方程式モデルによる解析等でよく用いられる乱流プラ

ントル数.すなわち

聖_土3(a'r/∂Ⅹ3)
u3T､(aUl/∂Ⅹ3)

(8･23)

が一定という仮定が成立 しな くなることを示唆しているものと考えられる.

B3.湾曲風洞内非等方性温度場解析

ここでは,先に示 した乱流熱流束の他に､泥度変動の軸送方程式および温度変動に対す

る散逸の輸送方程式を導入 し解析を行なう事を試みる. この温度変動および散逸に対する

解析 としては前川(1979)らの単純せん断流れ場への適用例,Elghobashi-Launder(1981)の

格子乱流の温度混合層への適用例などがあるが,この種の研究は比較的少ない. しかもこ

れらの要因を含め乱流熱流束方程式を三次元乱流場へ応用解析 した例はみられない.乱流

熱流束方程式に対してとま上述 したモデルを用い,温度変動,温度散逸に対しては輸送方程

式のモデル化を行なう.計算対象としては,第4章でと り上げたTuckel･-Reynolds(1968)の

実験 とし,熱流束一定の境界条件を設定することにより非等方性乱流手盟度場の解析を行な

う.比較すべき実験データはないが,流れ場 との相関を考えなが ら,乱流熱流束,音五度変

動などの挙動について考察を加える.

B3. 1 渦度変動,温度散逸輸送方程式に対するモデル化

温度変動,および温度散逸に対する方程式は,厳密形 をそのまま解 くことは不可能であ

り,モデル化が必要となる.温度変動の輸送方程式のうち特に問題となるのは拡散項のモ

デル化であるが,これに対 しては速度勾配型の拡散モデルを導入 し,次のようなモデル化

を行なう.

∂T,2 ∂UlT,2
- + ー
∂ t ∂X,

E3

- i (C 少生 - t詰 .'2,12u- ,Li -31'. 1こ

∂T'∂T'
2a-

axJax.

-蓋 ,(C ¢旦JT l崇 :2,-2訂 千･崇 了 2C, (8124,C

予見度散逸の軸送方程式に対 しても同様にモデル化が必要 となる.温度散逸方程式に対 して

は一般に次のようなモデル化が行なわれている.

∂eT ∂U,cT u.uJ∂U. 2U.T'∂T

- + - =- c F-TO .~盲~ ST,c T - CCTl~F Slf,CT∂ t ∂XJ

e cT2

- C '̂･T2 盲 CT - CC '3~戸 ち
(8-25)

式中に表われる定数値については,各モデ ラ一により種々の定数系が提唱されているが

本解析においては,前川 ら(1979)の定数系を採用 し計算 を行なうものとする.

非等方性手三度場解析に必要な支配方程式を衰B-3,定数を蓑B-4に示す.この時,各軸送
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衰8-3 支配方程式の各項

Equation め Diff¢ S¢

Density I 0 0
Momentum Ui ∂2ui l aP ∂ -

v aTT 2 - 石 5Tx,T aTxluiuJ

TurbulentEnergy k aTfj(崇 禁 ? G5-C

TurbulentDissipation C aij(崇 :-:? 志 (C,EGs-C2C C)

ReynoldsStress uJ㌔ j(pk-C) Pij-Cij+Tlij.1+T(ij.2+7tij.U

Energy T aixj(た p喜三 l) - 真 下 で ,

TurbulentHeatF'1ux uif '(pk-C) PIT+7tiT.1+7tiT,2+7tiT,～

TemperatureF一uctuation 戸 2 af fc¢空前 Pf x'2? -2石下'S-:j-2CT

Tempe｢atu｢e CT 0 uiuj∂Ui C-caTO.1｢ 言盲iCT-C8T2甘 eT

表B-4 支配方程式の定数

qk qS ClC C2E CgJ CとTB C8Tl CとT2 CCT3



方程式は次のように表現できる.ただし. レイノルズ応力,乱流熱流束jf程式の対流項,

拡散項はRodi近似を用いた近似式として表現 してある.

£ ,(- ,
=D.If¢+S¢ (ら-26)

B3.2 解析手法

座標系を図815に示す.図に示すように,加熱集件 としては,周囲の壁面を均等に加熱す

るものとし,従 ってその対称性を考えて,計算対象領域は1/4断面として計算を行なう.

図8-5において斜線部分が計算対象領域である.計算格子数は,第4董同様13×13×48(モ

×符×E)とする.計算格子は,壁面近傍で格子間隔が小さくなるよう設定 した不等間隔格

子を用い,第4.4.2節で示 したものと同一であり,境界層排除厚さ分を考膿 した計算

格子 となっている.

温度解析における境界条件設定の際に特に問題 となるのは,温度変動,温度散逸の輪送

方程式に対する境界条件の設定が上げ られる.これらの話垂は速度場における乱流エネル

ギー,乱流散逸に相 当す るものであるが,速度場の場合 これ らの諸重に対 しては,壁法則

が成立するものとして,境界条件の設定を行なった.温度変動,温度散逸に対 し,このよ

うな法則が成立することはな く,従 って何らかの仮定を設けることにより境界集件を設定

することが必要 となる.本解析においては次に示す二つの仮定を用いることにより境界条

件の設定を行なった. まず,壁法則で使用したと同様,計算第 1点目で局所平衡が成立す

るものとすると,子息度変動の輸送方程式 より次式が成立する.

C,--2石下 霊 ｡ (Bl27,

速度場における速度スケールと温度場における速度スケールとの比 Rはほぼ一定値とな

ることは実験的に確かめ られており本解析でもこの関係式を用いるものとする.すなわち,

次式のように示される.

R=
T･2/ c T

k /C
(B128)

以上,2つの関係式 より次の式を得 る.

･･2--2旦 uT ･:- : ∫C

--2R-k(訂 了~,:- :.･訂汗 ･崇 2㍍ 了 ･:-:,, (B-29a,C

1 c -

cT=首 T T ,2

--2(uT ･aa崇 .･石下 ,:-:2･m ･崇 ｡) (伝-29b,

本解析では,これ ら二つの関係式を用いて境界条件の設定を行なうものとする.上式中

表われる速度スケール比 Rの値は,はば一定値とな り Beguler-Dekeyser-Launder(1978)

は0.5程度と報告 している.Elghobashi-Launderく1981)も同様な結果を相告 している.こ
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れらの柁告に刺 しLaLInder(1978)はR-0.8程度が妥当であると帽告している.本間折にお

いてほそれらの中間的な値0.75として計算を行なうものとした. また.温度境界条件は,

熱流束一定(qH=0.001)とした.

ざらに温度変動,温度散逸の解析を筒 るには,人口におけるそれらの値が必要となる.

本解析において直管人口部に設定 してある乱流格子は加熱せず,-様な流れが流入するこ

とを考える.従 って,人口部における温度変動,温度散逸の値は小さな値を代人 して計策

を行なうものとする.Uarhaft-Lunley(1978)は乱流格子を加熱す ることによりtI孟度変動を

与え,その主流流れ方向への減衰を実験的に明らかにしているが,彼 らの実験値を参考と

して人口部でのそれ らの値を次のように設定 した.

T,2=1.0×10-8

c T -6.0×10~8

(B-3Oa)

(ら-30b)

B3.3 解析結果検討

B3. 3. 1 温度分布

図B16は主流中心部の温度分布の発達の様子を示したものである.中心部温度は除々に上

昇 し Xl=9D程度より降下し始めるものの,その変化範囲は0.03程度 と非常に小さく,ほ

ぼ一定とも考えられる. これは先にも述べたように境界暦排除厚さを加味して風洞が設計

され, また計算においてもこの点を考礁 しているため,温度境界層発達による中心部への

影響が抑えられたことによるものと考えられる,また,湾曲風洞出入口部では,退度分布

発達の様子は速度分布発達の様子とは異なり,凸状のピーク値を持たず滑らかな変化を示

している.速度発達の場合,このピーク値は圧力変化により発生するものであるのに対 し,

温度発達の場合 は,拡散項により変化 しているためと考えられる.

図8-7(a),(b)は,各断面における等値線図を示したものである.湾曲風洞の前に位置す

る人口直管部において,下壁部iB度の発達が,左右壁子宝度発達より早 く発達 していること

がわかる. xl=3.2Dより下壁部の等値線図は,流路中心部に向かって変形 しているのが観

察されるが, これは二次流れによる影響を受けているためであり,この傾向は湾曲風洞部

に入るとより顕著に認め られ る.出口直管部に流人すると人口直皆部 とは逆に,左右壁で

の温度境界層の発達が促進され,上下壁での温度境界層の発達が抑制されることとなる.

また湾曲風洞出口近傍のコーナー部において,等子息度線図に変化がみ られ高い温度領域

が生成されるのは,先の主流方向速度等値線図に示したように,壁面近傍に生 じたわずか

な逆流領域の影響によるものと考えられ る.

B3.3.2 ヌセル ト数分布

図B-8は下壁中心部,側壁中心部および平均ヌセル ト数の主流方向への変化を示 したもの

である.各々のヌセル ト数は,バルク子息度を代衰退度とし,下壁面中心温度,側壁面中心

温度,各断面における平均温度との差 より算出した結果である.図B-9は,ヌセル ト数算出

の際用いた下壁面中心温度,側壁面中心を志度,主流方向に直角な断面の壁面平均温度の変

化を,図8-10には,バルク温度変化を示 してある.

図B-8のヌセル ト数変化をみると下壁,側壁中心部とも,湾曲風洞人口部,出口部にて変
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図B17(a) 温度等値線図 :T/T.n
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勤していることがわかる. また側壁中心部のヌセルト数H.湾曲風洞に流人すると, 一郎

一定値を保つ領域はあるものの傑 々に降下 していき.湾rlh風洞出口にてJ這小胆を持つ. ま

た図B-9に示す側壁面中心部の温度は上昇 し湾dtl風洞出口郡にて最大値を耽る.このような

側壁面中心部でのヌセル ト数降下,泊度上昇は.湾曲風洞内で発生 している下壁面より側

壁面へ向かって流れる二次流れによる熟移動が大 きく影響 しているものと考えられる.従

って,逆に下壁中心部におけるヌセル ト数は,湾曲風洞出口に向かって二次流れによる典

移動が下流に行 くに従がい行なわれる結果,上昇することになる.また平均ヌセル ト数の

変化をみると Xl=13.7D近傍より急激に減少 し多少変動 した後増加 しているが,これは逆

流領域の発生による壁面平均温度上昇 と変動に帰因しているもの と考えられる.

バルク温度はピーク値を取った後,減少する傾向にあるが, これは,バルクIiAE五度が,あ

る断面に於ける速度,温度,微小面積の積の絵和をその断面の通過流丑で除した値として

定義され,本解析のような流れでは,下流に行 くに従い排除厚さを考腰 しているため速度

は減少 し,その減少割合が温度上昇より大きいため,このような減少傾向になったものと

考えられる.主流中心速度分布,主流中心子息度分布同様,本解析流れに特有の現象と思わ

れる.

83.3. 3 乱流熱流束分布

鼠B-ll(a),(b)に主流方向の乱流熱流束 uT 'の等値線図を,図8112および囲B113(a),

(b)に亜流方向の乱流熱流束 u2T', u3T'の各断面における等値線図を示す.

uT 'の変化について検討する.人口直管部において左盲壁に負の領域が認め られるが,

湾曲風洞に流人すると同時に,上下壁に左右壁 と同程度の値をもつ負の領域が出現する.

これは,左右壁に比べ上下壁に沿う主流方向の温度変化が大 きく変化 したことを示唆 して

いる.コーナ一郎には特に大きな値を持つ乱流熱流束が存在 し, これは下流に行 っても消

えることな く存在する.湾曲風洞部に入 ると左右壁に正の符号を持つ領域が認め られる.

正符号をとるか負の符号をとるかは主流方向の乱流熱流束を構成する各項の値の総和によ

り決定されるものであるが,特に支配的な項 と思われる,主流方向の温度勾配の値が小さ

い,すなわちは度の主流方向への発達が援懐であることによるものと思われる.湾曲風洞

出口近傍に近づ くと,等値線図は,コーナー部において大きく変 化するが,これは逆流領

域の存在のため温度分布が大きく歪んでいるためである.出口直管部に流人すると,人口

直管部とは逆に, JTP の比較的値の大 きな負の領域は,上下壁に認められることになる.

次に亜流方向の乱流熱流束 u2T', u3T'の変化について考察する. u2T'とま下壁近傍

より発達 し始め,下壁面と等値線図が平行 となって中心部方向へ発達するのに対 し,u3T'

はまった く逆に側壁より発達 し始めることが特徴的である.また両者 とも逆流領域の存在

する断面において等値線はかな り変動を示 し,後流までその影響を残 していることが伺え

る. ulT',u2T',u3T'は乱れにより輪送される熱流束を示すものであり,一方,

u､2, u.u2, U.u3は乱れにより輔送きれる運動量を示すものである.従って ㌃汗 '

はu.2と, u2T'は U､u2と, u3T'は u.u｡と対応するものと考えられる. ㌃｢〒~'と図

4-20を, J;~フP と図4-23を,J;千)と図4-24を比較すると, U.T'と U,2とは両壁より発

達 し, uT 'と正1.古~2とは下壁近傍より,JTF'とJT~丁ちとは側壁近傍より発達 し,基本

的な特徴は両者で一致 している.しか し両者で相似形となることはな く,例えば u2T'の
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図B-13(b) 乱流熱流束 古丁子'の等値線図 :(uTT '/U.nT.n)Ⅹ103

-211-



-

吋
MH川

川
川
u

.yl=18.59D,において下塗にピーク値を持つ二つの島が形成される特徴的な分布となって

いるが,これは ㌃丁~訂盲の分布において奴察されない.

以上のようにいずれの分布においても,乱流熱流束分布とレイノルズ応ノ]分布とは,特

徴的な分布は似ているもののまった く相似形とは言えず,熟軸送と運動鼻輪送に関する相

似性は本解析例の場合には成立していない.

83.3.4 温度変動分布

図B-14(a),(b)は,温度変動T'2の各断面の等値線図を示 したものである.特徴的なこ

ととして,人口直管部,湾曲風洞卵内で下塗近傍において退度変動が顕著である点があげ

られる.また出口直管部においては,側壁近傍からの温度変動の発達もみられ,下壁部に

生じた比較的高い温度変動の領域は下流に行 くに従がい徐々に減衰していく.

このように渦度変動の領域が,入口直管部,湾曲風洞部では下壁邦に,出口直管部にお

いてほ側壁近傍にも観察されるのは,手玉度変動に対する生成項が温度勾配と乱流熱流束と

の横の和であることを考えると,子息度発達分布と深 くかかわ りあうものと思われる.そこ

で囲B-7に示す等温度線図による温度発達の状態を考えると,入口直管部,湾曲風洞部の下

壁部において温度分布は主流方向,亜流方向にも大きく変化 していることがわかる.湾曲

風洞部においては,二次流れの発生により,下壁部近傍の等温塵紙は大きく歪まきれる結

莱,この傾向はさらに顕著となる,また出口直管部に流人すると二次流れによる影響が減

少 し,側壁における温度発達が促進され大きく変化 していることがわかる.このような温

度変化の大きい領域では必ず温度変動T'2の発生が認め られ,両者の間には強い相関があ

ると思われる.また乱流熱流束の各分布同様, Ⅹ1=14.67D～16.ODまでの逆流領域におい

ては,その影響を受けて等値線図が変形 している.
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