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乱流遷 移の 数値解析

Computation　of　Transition　to　Turbulence
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Transition　to　turbulence 　in　straight 　channel 　is　compu 重ed 　directly　without 　using 　cyclic 　boundary　condition 　on 　inlet　and

outlet ．　Laminar　flow　computed 　in　the　upstream 　domain　of 　channel 　changes 　to　turbulent　flow　in　the　middle 　stage 　of

channel ．　Basically，　the 鯒 te　di価 rence 　method 　based　on 　the　multi ・level　formulation（Ken　Naitoh　and 　Kunio 　Kuwahara ，
Fluid　Dynamics　Resea【ch ，1992）is　employed ，　which 　 can 　 calcula 重e　spatial 　derivatives　 of 　physical　quan甑 es　 and

integrated　quantities　 accurately ．　 The 　 new 　 computational 　 method 　 related 　to　boundary　 condition 　is　proposed 　 f｛〕r

simulating 　directly　transition　to　tu由ulence ．　In　the　present　report ，　Reynolds　number 　is　set　to　be　20000　and 　computations

oftransition 　to　turbulence　are 　done　in　two．dimensional　nows．

1．諸言

　1980年代に、Moin らは、格 子平均型乱流モ デル を用い て、直

管内乱流の 数値計算を行っ 鵡 【1】そ の 後、KawamLua らは、三次

精度の 風上差分法を用 い た管内乱流の 数値解析を行 っ てい る。［2】
最近で は、熱 を伴 う管内乱流 の 数値解析 も盛 ん に行 われて い る。
　 しか し、著者 の 知 る限 りにお い て は、い ずれ も、直管の 入 口 と

出 口の 境界条件を空間的周期境 界条件 としてお り、計算空 間内の

全 ての 場所で 乱流に な っ て お り、層流 か ら乱 流への 遷移現象 を直

接捉 えて い ない 。
　近年、燃料電 池やマ イク ロ フ ル イデ ィ ッ ク ス な どに 見られ るよ

うに、流路幅の 小 さい 機器が増え、それ らの 内部流は、層流と乱

流の 境付近、つ ま り、乱流遷移 域にある場 合も増 えてお り、この

よ うな遷移現象を、周期境 界条件な しに 直接鰭 斤す る必要 性 が あ

る。人体内の 血流を考え て も、病巣が ある場合に は部分的に乱流

に なる場合もありえ るだろ う。
　そ こ で、本研 究で は、入 口 と出 口 に 空 間的な周期 境界条件を用

い ずに、直接、層流 か ら乱流への 遷移を計算す る。基礎方程式 は、
2 次元の NaVier−StOkes方程式 として い る。計算方法は、微分量と

積分量の 両者 をバ ラ ン ス 良 く精度を高 く維持 しなが ら計算す るた

めの定式化 （Multi・level　formulation）に基づ い た差分法を用い て い

る。［3］
　 なお、格子サイズ に依存せ ず にエ ネル ギ

ー
ス ペ ク トル を正確 に

計算で きる三次精度の 風上差分法を斌流項の 差分化に用い てい る。

［4］

　
．
例 として、Reymlds 数は 20000 と して、直管内計算を行 っ た

とこ ろ、管径の数倍の 位置で、層流か ら乱流への 遷移が起 こ り、
出 口 ま で続 い てい る こ とが 確認 され た。

2 、基礎方程式と計算方法

　基礎方程式 と して、二 次元非定常非圧 縮哇Navier・Stokes方程式

を用い る。
　直管入 口境界条件は、一

様流速か っ 主流方向圧力勾配な し、出

口境界 条件 は、流速 ・圧 力ともに 主流方向勾配な しと したっ　ト下

の 壁の 11で は、流速はゼ ロ 、圧力は、壁に 垂直な方向に勾配ゼ ロ

とした。初期 条件は、出発流 と した。
　計算ア ル ゴ リズ ム の基本的な部分は、Marker・and ・Cell（MAC ）法

を用い、対流項に は 、三 次精度の 風上差分法を適用 し 嵐 時間方

向は、thllerの BackWard　scheme として い る。なお、質量の 全体的

な保存性を確 保す るために、境界条件 と積分量の 計算精度向 Lの

た めに、Multi・leve1　fonnulationに よ る補正 をか けて い る。
　計算格子は、直行 等間隔格 ヂ を用 い 、境界層に は 少 な く と も数

点の格子が はい るよ うに設定 してい る。乱流場を捉え るため に、

通常 は、境界層の 厚 さ方向 を細 か くし、主 流方向に は相 対的に大

きな格子 を張るこ とが通例であるが、本研究では、乱流場を正 確

に提 えるために、どち らの 方 向も同 じ格 子サイズ としてい る。

3 ．計算結果

　計算格子数は、主流方向 に 900点、それ と垂直な方向に 100点

とした。無次元時 間刻み幅 △ t − 0．001、無軟 元格 子サ イ ズ ム x ＝

O．　Ol とした。
　図 1 に、無次元時間 450に おけ る、渦度分布を示 すし入 口 か ら、
直管径 の 2〜3倍離れ た とこ ろ で、渦が 発生 し、乱流 と考え られ る

状態に遷移 して い るこ とがわかる。特に、管中央部分の 渦度が生

成され て い る こ とが特徴的で ある。
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　直交 等間隔格子 を用い、微分量 と積分量の 両者の 精度をバ ラン

ス させ て 解析す る方 法論に 基づ い て、甜 充遷移現象を周期境界粂

件な しで 求め られる可能 性を 得た。
　なお、以上の解析は 二 次元解忻で あ り、実験との 比較を行うた

め三 次元 計算を進め て い る。また、入 口速度分布や入力す る乱れ

の 程度に よ る影響に つ い て の 分析 も行 う予 定 であ る。
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