
Japan Society of Fluid Mechanics

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　 of 　 Fluid 　 Meohanios

日本流体力学会　年会 2002

A314

壁面モ デル を適 用した LES による円 形衝 突噴流の 熱流動解析

Wall　model 　in　LES 　of　an 　impinging 　jet　with 　heat　transfer

○小林克年 （日 立機械研 ），谷口伸行 （東大情報基盤 ），小 林敏雄（東大生研）

Katsutoshi　KOBAYASHI ★

，　Nobuyuki 　TANIGUCHI ±“
and 　Toshio　KOBAYASHI “ ’

　　　　　　　　 ★ MERL 　Hitachi　Ltd．，　lbaraki　300 −OO13
，
　Japan

　　　　　　　
“ ＊ IIS．，　University　of 　Tokyo，　Tokyo　106 ・8558，　Japan

1。 thi。　p 。p。，
　we 　c ・1・ ul ・ te・th・ impi・ gi・ g　j・t　with 　h・ att ・・n ・f・・ by　LES 　with ・Ig・b・ai・ w ・11　m ・d・1 （酬 M ）・nd

diffe。enti 。1 ，q ・。ti・n　w ・ll　m ・ d・1（DEWM ）．　W ・ h・ ve 　d・ v ・1・P ・d　th・ w ・ll　m ・d・1・ whi ・h ・ al ・ ul ・ b・ th・ wall 　shea
「

stress
　needed 　in　the　wall 　boundary　conditionofvelocity 　Now 　we 　are 　deve ［oping 　the　wall 　temperature 　mode 正tく〕

calculate 　the　thermal 　wall 　boundary 　condition 　such 　as 　a 　wall 　heat　nux 　or 　a 　waU 　tempemture ．　We　investigate

how　accumtely 　LES 　with 　the　wall 　models 　can 　predjct 　the　impingingjetand　the　heat　transfer　on 　the 　waU ・

1緒 言

著 者らは 低計 算 負 荷 で 高精 度 の 数値 予 測 を行 うこ とを 目的とし

て，壁 面モ デル を適用した LES 乱流 数 値 解析 手 法の 構 築 を行

っ て きた
1）．壁 面モ デ ル には 森 西 に よ り提 案 され た代 数 式 を用 い

る代 数 式型壁 面 モ デ ル （AWM ）
2）および Cabot に より提 案 され た

境界層方程 式 を用 い る微 分式 型壁 面 モ デ ル （DEWM ）
mの 2 つ を

取 りあげ 検 証 を行 っ た ．AWM は 圧 力 勾 配 の 影響を考慮して い な

い な どの 要 因 か ら逆圧 力 勾 配 平 板 境 界 層などの 複 雑 乱 流 場 で

は 予 測精 度 が DEWM に 比 べ 劣 るこ とが わ か っ た 1）．また 旋 同 乱

流場に お い て は DEWM に適用 され て い るゼ ロ 方 程 式 乱 流 モ デ

ル を勾 配 リチ ャ
ー

ドソン 数 に より修 正 す るこ とに より，更 に 予測 精

度が 向 上 することを確 認 した．本論 文で は AWM ，　DEWM を壁

面境界条件 に適用 した LES に より円 形 衝 突噴流の 熱伝達 数 値

解析 を 行 う．こ れ ま で 速度 の 壁 面 境界 条件 として 必 要 な壁 面 剪

断 応力を算出す る方 法 を考えて きた が，今回 は 更 に 温 度 の 壁 面

境 界 条 件 に 必 要 な 物 理 量 （壁 面 熱流束また は 壁 面 温 度 ）の 壁 面

モ デル に よる算 出 方 法 を 考え なけれ ば ならな い ．本 論 文 で は 温

度 の 壁 面 境 界 条件 に 対 応 した壁 面 温 度モ デ ル を提 案 しそ の 検

証をおこな う．

2 ．支配 方程式

速 度 場 の 支 配 方 程 式 は 円 筒 座 標 系 に 変 換さ れ た 瞬 時 場 の

NaVier −Stokes方程 式 と連続 の 式 に 格 子 平 滑 化 操作を施 した

式 で ある．温 度場 に つ い て も同様 に温 度の 輸 送 方程 式 に 対 して

格 子
iF

滑 化操作を施 した式 で あ る．　SGS 渦 粘 性 係 数及 び 温 度

の SGS 拡 散 係 数 の モ デ ル 化 に は 固 定 パ ラ メ
ータ 型

S 皿 agorinsky モ デル お よび Dyna 皿 ic　mode1 を適 用 す る・速度

場 の 壁 面 モ デ ル に はこ れ まで 検証 を行 っ て きた 代 数式 型 壁 面 モ

デ ル お よび 微 分 式 型 壁 面 モ デ ル を適 用 する
1）．温 度 の 壁 面モ デ

ル に っ い て 説 明 す る．温 度 の 壁 面境 界条 件 が  壁 温
一定 の 場

合は 壁 面 熱 流 束，  壁 面熱 流 束
…

定 の 場 合は 壁 面 温 度を算出

す る必 要 が あ る．代数式 型 壁 面 温 度 モ デ ル を用 い る場合は ，例

え ば以 下 に 示 す温 度 の 対 数速度分布 則を 用 い て 壁 面熱 流 束 ま

たは 壁 面 温 度 を算出 す る
C’）．
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Pr，は 乱 流 プ ラン トル 数で Kader は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）
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を 広 範 囲 の プラン トル 数（Pr）に 対す る実験値 を整 理 して推奨 し

て い る．本 論 文 で 数値解析する 円形 衝 突噴流の 壁面で の 熱境

界 条件 は壁 面熱流東
一定 で ある．よっ て代 数式（1）か ら壁 面温 度

が

陽 制躯 ＋ ・〕・帆 ・

一
ρ紳 画 （3）

で 表 され ，左 辺 の TM に LES の 壁 面 第 1格子 点で の 温 度 お よび

壁 面 摩擦速ue　Ur を代入 す るこ とにより壁 面温 度を算出するこ とが

で きる．微 分 式 型 壁 面 温 度 モ デ ル を用 い る場 合は ，速 度 場 の 場

合 と同 様 に壁 面 近 傍に お い て 以 下の 温 度 境 界 層 方程式 を解ぐ

響 黔
∂（

響 ・｝
∂（
黔 £〔い 倒

（4）

α は熱 の 渦 拡 散 係 数で あり，速 度 場 境界 層方程式 の 渦粘性係
　 T

数を用 い て 以 下 の 様 に 求め る．

α
，

− c
。

vT 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （5）

モ デル 係 数 C
、
は 0．1 とした．LES の 壁 面第 1 格 子 点で の 温 度

値 を境界条件として 用 い ，壁 面 で は 壁 面 熱 流 東
一一

定 の 境 界 条件

で 式 （4）を解 くこ とに よ り，LES の 壁 面 第 1 格子 点か ら壁 面まで の

温度 分 布を算出する．こ こで 求めた 温 度分布を用い て

9・・
＝一
嚠 　 　 　 　 　 　

 

か ら壁 面 温 度を算 出 す る．λ は 熱 伝 導係数で ある．今回 適 用 し

た SGS モ デル お よび 壁 面 モ デ ル を表 1に示 す．　Case2 の モ デ ル

定数は L屋 らの 室 内 気 流解析 に お い て 適 用 され た 値 で あ る ，

Casel ，2．3 で は壁 面 モ デ ル を DEWM として，　SGS モ デ ル 問の

比 較 を彳iい ，Case3 ，4 で は SGS モ デル を Dynamic 　model とL

て 壁 面 モ デル 間 の 比 較 を行 う．

凝1SGS モ デ ル ，壁 面モ デ ル

3．計 算．結 果・

図 1に．L：どみ 点か ら r1D ＝O．5，1．0，2，5で の Case1，2、3 の 平 均速

度 を示 す ．rVD ＝O．5 か ら 2．5 の 領域で の Case3の 格 子解像度は

一392 一
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壁座標値に換算した値で壁 垂 直方 向が 41〜24，半径方向が70
〜163，周方 向が 55〜165 で あり，過 去 の 滑 りなし境界条件に よ

る LES の 計 算 例 に 比 べ 非 常 に 粗 い 格 子 解像度 で あ る．
Casel，2，3 の 間に計算結果の 違い は ほ とん ど見 られ ず ， 壁 面 噴

流が エ ン トレ イン メン ト領 域 で の 剪断 に よっ て 拡 散して い く様子 を

十分 に 予測して い る．2 次の 乱 流統計量 につ い て ，全 ケー
ス が

壁 面 垂 直 方 向 GS 乱 流 強 度 を過 大評 価す る．特 に よ どみ 領 域 で

の 過大評価 が顕著で ある．壁 面 に対 して 垂 直 方 向 の 速 度 勾配 お

よび 乱流応力 が大きい 場合，渦粘性型乱 流 モ デ ル に 特 有 の 問

題 で ある乱 流エ ネル ギが過大 評価されるとい う結果 が LES に お

い て も見 られ る．また壁 面 噴流 の 主 流 方 向 GS 乱流強度 に 関し

ても同 様 に 過 大 評価 され て い る．図 2 に 局 所 ヌ セ ル ト数 の 分布 を

示 す ．横軸 は よどみ 点 か らの 距 離 で あ る．固 定 パ ラメ
ータ型

Smagorinskyモ デ ル で ある Case1 ，2 は よどみ領域 にお い て 局

所 ヌ セ ル ト数 を大 幅 に 過 大 評 価 す る．特 に Case1 は よど み 領 域

お い て壁面 垂直方 向 GS 乱 流強度を大 幅 に過 大 評価して お り，
これ がよどみ領域 で の 局 所 ヌ セ ル ト数 の 過 大 評 価 に起 因 して い

る．Dynamic　 model により局 所ヌセ ル ト数 の 過大評価 は大幅 に

低 減で きるが そ の 場 合に お い て も約 30 ％ の 過 大 評 価は 残 されて

い る．

　次 に SGS モ デ ル は Dynamic ［node1 とし，壁 面 モ デ ル に

DEWM を用 い た Case3とAWM を用い た Case4 の 比 較 にっ い

て 説 明 する．DEWM とAWM の 間で 平均 速度や 2 次の 乱流統

計 量 の 予 測 結 果 は ほ ぼ 同 じで あっ た ．即 ち AWM も平 均 速 度 に

関して は 十分 に 予 測で きて い るが ，乱 流強 度は 特 によどみ 領域
に お い て Case3 と同 様，顕 著 に過 大 評価 され る．図 3 に 局 所 ヌ

セ ル ト数の 分布を示 す．実験で は局 所 ヌセ ル ト数 が よどみ領域か

ら r〜D ＝ 1 付 近 まで 単 調 に減 少 す るの に 対 して，AWM は よ どみ 点

に お い て 局 所 ヌ セ ル ト数が極 小 値に なり単 調 に 増加 する 分布 に

な っ て い る．即 ち局所ヌセ ル ト数の 分布 を定性 的 に予 測 で きて い

ない ．よ どみ 領 域 にお い て は 壁 面摩 擦 速 度 が小 さい た め ，AWM
は 代 数 式 （1）の 粘性 底 層 に お い て 成 り立 つ 式か ら壁 面 温 度 を算

出 す る が ，よ ど み 領 域 に お い て こ の 代 数 式 が 不 適 切 で あるた め

局 所 ヌ セ ル ト数を定 性 的 に 予測 で きなくなっ て い る．また よどみ

領域に お い て 代 数 式 （1）の 対 数 速度 分 布 則 に お い て 成り立 っ 式

か ら壁 面 温 度 を算出した場合，局所ヌ セ ル ト数は さらに過 小 評 価

され る．

4．結論

SGS モ デ ル に 固 定 パ ラ メ
ータ型 Smagerinsky モ デ ル と

Dynamic 　model ，壁 面 モ デル に DEWM とAWM を適用して 円

形 衝突噴流の 数値解析を行 っ た．壁 面 モ デル を DEWM とし

SGS モ デ ル の 比 較を行 っ たケース に 関して ，平均速度に は予 測

結 果の 差異は 殆 どな く両 モ デ ル とも壁 面 噴 流 の 拡 散 を十 分 に 捉

えてい る．しか し固定 パ ラメ
ータ型 Smagorinsky モ デル はよどみ

領 域 に お い て GS 乱 流強 度 を過 大 評 価 し て お り，そ れ が 起 因 し

て 局所 ヌ セ ル ト数 を過 大評価する．Dynamic 　model は よどみ領

域で の 局 所 ヌ セ ル ト数 の 過 大 評価 を約 30 ％ まで 改善することが

で きる．SGS モ デ ル を Dynamic 　model とし壁面 モ デル の 比 較 を

行 っ た ケ
ー

ス に 関 して ，DEWM ，　AWM ともに 速 度場 の 予 測結

果 は 殆 ど同 じで ある．また 粗い 計算格子 で は あるが 平 均 速 度 場

に 関して は十 分 な予 測 精 度を得 てい る．しか し GS 乱流強度 に関

して は 両 モ デル とも過 大 評 価して お り，2 次 の 乱 流 統 計 量の 予 測

精度を 改 善 す るに は，これ よで の 報告と同様，格子 解像度 を上

げ る必 要 が あ る．局 所 ヌ セ ル ト数 の 予 測 に 関して，AWM で 適用

され る代 数 式 がよどみ 領域 に お い て 不適 切で あるた め，AWM は

実 験値 を 定性 的 に予 測 す るこ とが で きな い ．以 上 の ことをまとめ

ると，円 形 衝 突 噴流 に お け る乱 流熱 伝 達 の 数 値 予 測 に は ，SGS
モ デル に 関 して は Dynamic　model ，壁 面 モ デ ル に 関 して は

DEWM を適用 す るこ とが 推 奨 され る．
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