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The　differential　equations 皿 Odel　of 　wall 　stress 　models 　have　been　proposed 　to　reduce 　the　CPU 　time　requ 廿ed

in　LES 　and 　to　predict　w 且th　a　good　accuraCy ，　We 　improved　the　O　equation 　model 　of 　the　turbulent 　eddy 　viscosity

血 the　differential　equations 皿 odel 　us 血g　the　gradient　Ridlardson　number ．　In　this 　model 　we 　calculated 　the

turbulent 　swirling 且ow 血 astationary 　straight 　pipe．　The　improved 　model 　predicted　the　axial 　and 　tangential

mean 　velocity 　and 　three　turbulent 　intensities　and 　Reynolds　shear 　stresses 　with 　a 　good 　accuracy ．　The 　CPU

time　Of　thiS 　mOdel 　iS　nOt 　mOre 　than　50％ Of　that　Of 　LES 　With 　the　I10
・
Shp 　bOundary　OOnditiOII 　at　the　WaH ．　The

improved 皿 odel 　prediCted 　the　axial 　and 　tangential 　wan 　shear 　stresses 　mQre 　precisely　than 　the 　no ・improved
model ，

1．緒言

　旋 回乱流 は各種燃焼器，流体機械などで見 られる乱流場で

あ り CFD によ り旋回乱流を 高精 度 で 数値予測す る こ と は 重

要な 課題 で ある．LES は複雑非定常な 乱流場 を数値解析 で

き る 最 も有力な 計算手法で ある が 計算負荷 に 問題 が あ る．
LES の 計 算負荷 を低減す る た め の 手 法 と して 壁 境界 条件 に

壁 面 応 力モ デル 1エを適用 す る方法 が提案 され て い る が，著者

らはそ の 中で も微 分式 モ デル の 検証を行な っ て き た 2）．静 止

直 円 管内旋 回 乱流で は 流線曲率 に よ る遠 心 力 に よ り壁近 傍

で は平行 流 に 比べ 乱 れ が促 進 さ れ 流れ の 構造が 変化する 3）．
So は 乱れ エ ネル ギ

ー
方程式の 解析か ら 曲率 を 持つ 面上 の 流

れ に お ける レイ ノ ル ズ 劈断応力を 勾配 リチ ャ
ー

ドソ ン 数 に

よ り修正 した 4，．鬼頭 は So が導 い た 式を用 い て 対数則 を修

正 し 静 止 直 円 管 内 旋 回乱 流 の 壁 近 傍 の 速 度 分 布 を修 正 した

対 数則 によ り表 現 で き る こ とを 示 した 5）．こ こ で は 同様 に微

分式 モ デル に適 用 さ れて い る 0 方程式モ デル を 勾 配 リチ ャ
ー

ドソ ン数 によ り修 正 した．本 論 文で は こ の 修 正 型 微 分 式 モ

デル を壁境界条件 に用 い た LES に よ り静止直 円管内旋回 乱

流 の 数値解析 を 行 い そ の 予 測 精 度 や 計 算時 間 に つ い て検証

を行な う．

2 ．支配 方程 式

　流 れ 場の 支配方程式 は 円筒座標系 に 変換 さ れ た 瞬時場の

NavierStokes 方程式と連続の 式 に格子 平 滑 化 操 作 を施 した

式で ある ，SGS モ デル に は Smagorinskyモ デル を適用 した．
Smagorinsky係数 は 0．1 で あ る．　 LES の 壁 境界条件 と して

壁面応力モ デル の 1種で あ る 微分式モ デル を適 用す る．著者

ら は こ れ まで 壁近傍 に お い て 以 下の 境界層方程式 を 解 き 得

られ た 速度 場か ら壁 面 募断応 力 を算 出 し LES の 壁 境界条 件

に与 え る 手 法 を検 証 して き た 2）．
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乱 流渦 粘性係 数は Johnson・Kingの 0 方程 式 モ デル に よ りモ

デ ル 化 さ れ て い る 6）．モ デル 係数 κ ，A は そ れ ぞれ 0．4，19 で

あ る．以後 こ の 微分式モ デ ル を WM と略す ．静止直円管内

旋 回 乱 流 の 壁 近 傍 で は 流 線 曲率 に よ る 遠心 力 効 果 に よ り乱

れ が 促進 さ れ る 9 ．こ の こ と を 考慮す る た め 勾配 リチ ャ
ー

ド

ソ ン数 を用 いて Johnson・Kingの 0方 程 式モ デル を以下 の よ

うに修正 した．
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式（6），（7）中の モ デル 係数βκ
，β，

はそ れぞれ 12，6 で あ る．勾

配 リチ ャ
ードソ ン数 の 定義 の 説 明 は紙 面 の 都 合 上割 愛 す る ．

参考 文献を 参照 さ れ た い 4）5）．以後 この修 正 され た微 分 式 モ

デル を MWM と 略す．本論文で は 壁 境界 条 件 に微分 式モ デ

ル WM 、MWM と滑 り無し境界条件 を適用 した LES に よ り鬼

頭の 静止直円管内旋 回乱流 3）の 検証を行 な う．

3．計算手法

　空間に 関 して は 2 次精度中心差分，時間進行 に 関して は 3
次精 度 Runge ・Kutta 法 を用 い て 離 散 化 した．円管 の 中央 領

域 で は 周方向の 対 流 項 と拡 散項，壁 近 傍で は 半径方向の 対流

項 と拡 散項 を 陰的 に 解 く，ZonaE的 な 陰解法 を適 用 した．圧

力 は Fractional　Step法 で 求 め，行 列解 法 に は ICCG 法 を用

い た．MPI に よ る 並列 化 コ ードを構 築 し，　 ICCG 法 は PB（）

法（Parallel　Block　Ordering　method ）に よ る領 域 分 割 を適 用

して 並 列化 した．

4 ．計算 条 件

　レイ ノル ズ数は 円管直 径，管断面 平 均速 度 ，動 粘性 係数で

無次元 化 し た値で 50000 で ある．本論文で は 旋回強度 0．8：1

を検 証 した ．計 算 領 域 は軸 方 向 の 長 さ が直 径 で 無 次 元 化 した

値で 12 で あり計算格子数 は WM ，MWM に関 して は 軸，半径，
周方向に それぞれ 200、］O，64 の 128000点，滑 り無 し境 界条
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件 に関 して は 200，24，64 の 307200 点 と した．流 入 条件 は実

験 データ と正 規乱数を用 い て 生成 し た．流出 部で は 対流 流出

境界条件を適用 した．

5，計算結 果

　 図 1，2，3 にそ れ ぞ れ 旋回強度，軸方向，周方向壁面 萌断応

力の 軸方向減 衰 分布 を示す．滑 り無し境界条件は旋 回 強度 の

減衰率，壁面堕断応力を 過 大評価して い る ．WM ，MWM は

旋 回強度 の 減衰 を正確 に予測 して い る，しか しWM は軸方向，
周 方向 の 壁面剪断応力 を過 小評価して い る．図 4，5 にそ れぞ

れ 勾配 リチ ャ
ー

ドソ ン数，乱流渦粘性係数 の 分布 を示す，M
WM は 勾配リチ ャ

ー
ドソ ン数 によ り式（6），（7）の 乱流渦粘性係

数 が WM に 比べ 大 き く な る ．こ の 乱 流 渦粘性係数 の 増大 に

よ りWM に見 られ た軸方向，周方向の 壁面剪断応力の 過 小 評

価 が改 善 され る，また 旋回の な い 円管内乱流の 場合，勾配 リ

チ ャ
ー

ドソ ン数 は ほ ぼゼ ロ で あ り WM ．　 MWM の 間 に 予 測

結果 の 差異 がな い こと を確認 して い る．即ち こ こ で修 正 した

微分 式モ デル は施 回 の な い 円管内流れ と 静止直 円 管内旋 回

乱流 に お い て モ デル の 普 遍 性 が 成 り立 っ て い る ．軸方向，周

方向平均速度 に関 して MWMWM 滑 り無 し壇界条件の 間に

結果 の 違 い は ほ と ん ど見 られ ず実 験 値 を 充 分 に 予測 して い

る．2 次の 乱流統計量に 関 して も MW ，　MWM の 間 に結果 の 違

いは ほ とん ど見 られず実験値 を 充分 に 予測 して い る．滑 り無

し境界条件 は 2 次 の 乱流統計 量 を実 験 値 よ り も過大評価す

る ．紙面の 都合上 ，軸方向，周 方向平 均 速 度，2 次 の 乱 流 統

計量の グ ラフ は割愛す る．壁境界条件に WM ，MWM を適用

した LES は滑 り無 し境界条件 を 適用 し た LES に 比べ 計 算時

間 を約 50％以下 に低減す る こ と が で き た．

6．結論

　壁 境 界 条 件 に WM
，
MWM ，滑 り 無 し境界条件 を 適用 した

LES に よ り静 止直 円 管 内 旋 回 乱流 を数値解析 し以 下 の こ と

がわか っ た．WM ，MWM は 滑 り無 し境界条件に比 べ 約 50％

以 下 の 計 算時 間で 軸 方 向，周 方 向 平 均 速 度，2 次 の 乱流 統計

量を充分な精度で 予 測 す る こ とが で きた．MWM は軸方向，
周方向壁面剪断応力の 減衰 分 布 を WM よ り も適切 に 予測で

き た．
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　図 2 軸方向壁面剪断応力の 軸方向減衰分布
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　 　 図 1　旋 回強度 の 軸 方向減 衰分布
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　 図 5　乱 流渦粘性係数
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