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1064.　粗面壁および滑面壁を有する矩形管路内の乱流構造解析

代数応力モデルによる簡易解析法の適用性
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Numerical Analyses of Turbulence Structure in Rectangular Ducts

 with Rough and Smooth Walls

Applicability of Simple Analysis Method using Algebraic Reynolds Stress Model

By Hitoshi SUGIYAMA,

 Mitsunobu AKIYAMA and Toshiakira TAKAHASHI

A numerical analysis has been performed for fully developed turbulent flow in a rectangular duct with smooth

 and rough walls by using algebraic Reynolds stress model. The wall functions and the universal law of the wall,

 which are used as the boundary conditions of turbulent energy and dissipation, apply in the present analysis

 instead of taking shape of roughness element into account. Therefore, the roughness enters through the log law

 relating the velocity at the first grid point away from the wall with the friction velocity. Two kinds of turbulent

 flows are examined, i.e., one is the turbulent flow in a rectangular duct with two roughened facing walls and the

 other is that flow in a rectangular duct with longitudinal ridges located lower and upper walls. These two kinds

 of calculated results are compared with experimental data each other. As for the comparison of rectangular duct

 with two roughened facing walls, the present calculated results show less distortion of streamwise velocity than

 the experimental data. This discrepancy may be attributable to assumption of the uniform roughness wall in

 calculation and separated flow observed in the experiment. On the other hand, calculated results of rectangular

 duct with ridges show a reasonable agreement in the streamwise velocity and the distributions of the Reynolds

 stresses. These examinations suggest the validity of the present method using the wall functions.

KEYWORDS: numerical analysis, secondary flow, separated flow, turbulent flow, roughened wall,
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Ⅰ.　緒 言

伝熱促進の向上を図る意味から,原 子力プラントの構成

要素である熱交換器の伝熱管,あ るいは冷却材と熱交換を

行 う核燃料棒の伝熱面を,粗 面壁 とすることが考えられ

る。同時にこうした粗面壁を伴う乱流場は,運 動量交換を

さらに助長し複雑な現象を提示し,原 子力工学に留まるこ

となく各種の工学分野にて興味が持たれている。例えば,

流れと直交する方向に微小高さを有する突起を流れ方向に

周期的に配列 し粗面壁を設けることは,伝 熱促進手法の最

も代表的で簡便な方策である。

伝熱促進手法は各種の熱交換器に見受けられるが,こ の

突起高さの違いによって生成される2次 流れは,第1種2

次流れと第2種2次 流れとに区分される。両者の2次 流れ

がどの程度の突起高 さを境 に区別で きるか は難 しいが,両

者 はその生成機構により分類 される。第1種2次 流れは圧

力勾配 によって生成 される2次 流れである。第2種2次 流

れは乱れの非等方性に起因す る流れで主流方向平均速度の

2～4%と 微 弱ではあるが,運 動量輸送,熱 輸送 に影響を

及ぼす結果,各 種特性量に少なからぬ影響を与える。 ポン

プ動力を極力抑 え,伝 熱促進効果 を図 ろうとす る場合に

は,圧 力変化を伴わず圧力損失 が第1種2次 流れの場合よ

りもかな り小さな後者 の第2種2次 流れ生成による手法が

得策 と思われる。 こうした粗面壁を設 け壁面近傍の圧力勾

配,あ るいは非等方性乱流 の生成,ひ いてはこの種の流れ

に特徴的な第1種,第2種2次 流れの強度,お よびその流

動パ ター ンを大 きく変化 させ,伝 熱促進の向上を図ること

ができる。

粗面壁を有す る乱流場を対象に した実験解析 は非常に少

ないが, Humphrey-Whitelaw(1),藤 田 ら(2)(3)および廣田

ら(4)によ って報 告されて いる。特 に藤田(2)(3),廣田 ら(4)は

温度場 も含め系統的な実験解析を行 っている。最近では長

方形断面を有す る管路 の対 向す る2面 を粗面壁 とし,残 り
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の壁 面を滑面壁 とした場合 の管路内乱流構造 を廣田 ら(5)

は報 告 している。 さらにHirotaら(6)は,第2種2次 流れ

の生成機構を解明す る意味か ら,渦 度輸送方程式を構成す

る各項の評価を報告 している。

一方,流 れと平行 に微小突起を設 け粗面および滑面壁を

形成 した場合,そ の流動挙動 は前述の流れ場 とは大 きく異

なる。例えば,こ の微小突起間隔を縮めて配列させた形状

として,摩 擦抵抗の低減を図 った リブレットがあり,流 体

工学の分野より多 くの研究が報告されている(7)(8)。原 子力

工学の分野において も核燃料棒の表面積を大 きくする意味

か ら,流 れ方向に沿 って突起形状粗面を設けることなどが

考え られる。

この種の粗面 は河川工学の分野か らも興味ある現象を提

示 している。直線河川の河床には,流 れと平行にかなり整

然とした縦筋(sand ridge)が 等 間隔 に形成される。 これは

乱流場においてのみ観察される特徴的な現象であり,乱 れ

の非等方性によ り誘起 される第2種2次 流れに起因す るこ

とが実験 より明 らか にされている。 Nezu-Nakagawa(9)は

この縦筋を台形断面突起にて, Tominaga-Nezu-Nagao(10)

は微小三角形断面突起 にて模擬 し,そ の乱流構造および縦

筋を挟んで一対 の第2種2次 流れが存在す ることを報 告し

ている。また, Muller(11)は そ の微小突起形状を設 けるこ

となく,縦 筋を滑面壁で,縦 筋 にて挟まれ る領域を粗面壁

で置 き換え,レ ーザ流速計 にて第2種2次 流れの存在を確

認 している。

各種輸送用管路では長い間に管壁の浸食,あ るいは輸送

媒体の微小スケールが堆積 し粗面壁を形成する場合 も認め

られ,粗 面壁を有する管路内の流動挙動および乱流構造を

明 らかにすることは工学的 に重要である。 こうした観点か

ら,粗 面壁を有す る曲が り管路内の流動挙動が須藤 ら(12)

によ り報告されている。

以上の実験解析に対 して,数 値解析では非等方性乱流の

正確な予測が必要 となるが,そ れ らの解析例 は実験同様少

ない。筆者らは,流 れに直交す る方向に微小突起を配列 し

た粗面壁乱流に対 して代数応力 モデル,粗 面壁 での対数速

度分布および壁関数 を利用 し一様粗面壁を仮定す ることよ

り,そ の3次 元乱 流構造 を温度場 も含 め数値的に予測 し

た(13)。この手 法は,突 起形状 を考慮す ることな く乱流 エ

ネルギーおよび乱流散逸に対す る境界条件 を通 して,間 接

的にその影響を考慮するものであり,比 較的簡便に乱流構

造を予測す ることができる点 に特徴がある。

一方
,流 れ と平行 に突起 が存在す る流 れに対 して は,

Nezu-Nakagawa(9)の 流 れを対象 に,境 界適合座標系を導

入 し,そ の台形断面突起形状を考慮 した解析を行い,比 較

的良好 にその3次 元乱流構 造が予 測で きるこ とを示 し

た(14)。こ うした突起が流 れ と平行にあ る間隔を もって配

置された壁面 は,突 起 が占める面積に比較 し滑面壁が 占め

る面積が大 きく壁面全体を一様粗面 と仮定で きない。 この

ような滑面 および粗面壁が共存する流れ場 に対 し,そ の突

起形状 を考慮することな く,壁 関数を用 いる手法 にてその

3次 元乱流構造を定量的 に評価 し,そ の可能性について新

たな知見を示 してお くことは工業上な らびに研究上か ら重

要 なことである。 3次 元乱流現象 を解析するには多 くの計

算時間を要 し計算結果が設計,開 発へ活用 されるにも時間

がかかり効率的な運用には問題がある。複雑な現象を簡易

な解析で,よ り短時間に解析 すること も重要な ことであ

る。

以上のように,粗 面壁を設 けることにより誘起 され る非

等方性乱流場 は興 味ある現象を内包 している。本報で は,

こ うした粗面および滑面壁が共存する流 れ場を対象 に,そ

の突起形状を考慮することな く, 3次 元 乱流構造を解析す

ることを目的とす る。計算 は,こ の種の乱流場を詳細に測

定 したTominaga-Nezu-Nagao(10)の 実 験 を対象 と した。

同時に,流 れと直交す る方向に微小突起 を設 けた長方形断

面管路内の乱流構造に関する廣田 ら(5)の実験および主流方

向渦度輸送方程式 の生成項分布に関す るHirotaら(6)の 実

験 と解析結果を比較 し,本 解析手法の妥当性 につ いて も検

討する。粗面壁乱流場 における主流方向渦度輸送方程式の

生成項分布の計測 につ いては報告例が少な く,計 測値 と計

算結果 とを比較を してお くことは,数 値解析の妥当性な ら

びにこの種の乱流構造を把握す る上で有意義である。

Ⅱ.　 解 析 手 法

1.　計 算対 象実験

数値解析対象 とした廣田 ら(5)の対 向す る2壁 面に粗面を

有す る管路の概略図 および座標系をFig. 1に 示 す。測定

流路 は短辺50mm,長 辺100mm(縦 横 比2)の 長方形断面を

持つ,全 長5,000mmの 流 路である。 全長 は水力直径(Dh

=66 .7mm)の75倍 に相当 し,十 分発達 した乱流領域にて

測定を行 って いる。短辺 の流路側面壁 には,全 長 にわた

り,図 に示すように,正 方形断面(1mm×1mm)の 黄 銅製

角柱(リ ブ)を,流 れに直交す る向きに10mm間 隔 で配 置

してある。 レイ ノルズ数Re=UbDh/ν=6.5×104は,断 面

内の主流方向平均速度および水力直径を用い算 出 した。 ま

た,流 速計測 には熱線風速計を用 い,最 も下流の粗さ要素

か ら5mm下 流 および流路入 口より75Dhに 相 当す る位置

で測定を行 っている。作動流体には空気を用 いている。

さらに,流 れ方向に突起を有するTominaga-Nezu-Nagao(10)

の実験装置の概略図をFig. 2に 示 す。図 に示す通 り,管 路

は縦80mm,横400mmの 長方形断面を有 し,実 験におい

て は6mの 助走区間距離を設けて測定が行 われている。縦

筋(sand ridge.)は 高 さ3.5mmの 微 小三角形断面突起にて

模擬 し,側 壁 より70mmの 位 置の上下壁 に設 けて いる。

作動流体には空気を用い,熱 線流速計 にて乱流計測を行 っ

ている。測定位置 は管路入 口よ り5m下 流の断面 としてい

る。 この位置 は水力直径Dhの ほぼ35倍 の位置に相 当す る

が,完 全発達領域 とな るように,管 路入口部の上下壁に乱
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流 発達促進 のためのサ ン ドペーパを設けてい る。計測 は

Re=3～5×104の 範囲にて行った。

Fig. 1 Rectangular duct with two roughened facing walls

Fig. 2 Rectangular duct with ridges

座標系に関 しては,い ずれの計算例の場合 も主流方向を

X1,断 面方向をX2お よびX3軸 と定義した。各方向の平均

速度はUi,そ の変動速度成分はuiとして表す。

2.　レイノルズ応力輸送方程式

レイノルズ応力を正確に扱 う意味より,解 析にあたって

はレイノルズ応力方程式を解 くことを考える。 レイノルズ

応力の輸送方程式は次式にて示される。

(1)

(1)式 を直接的に解 くことは不可能であり,何 らかのモ

デル化が必要となる。数値計算の上で多くの計算時間を要

し,ま た安定 した数値解を得る上で障害となるのが,左 辺

の対流項ならびに右辺第3項 の拡散項である。従来のモデ

ルではこれらの項を省略してモデル化を行っているが,対

流項および拡散項の影響を考慮する意味より, Rodi(15)近

似を用いてモデル化を行った。 Rodi近 似はuiuj/kの 流れ

方向,断 面内方向の変化が少ないことを仮定 した近似であ

り,直 線管路内の乱流場には妥当な近似と考えられる。こ

のRodi近 似を用いることにより,計 算の簡便性および経

済性が得られる反面,代 数応力モデルとなり,近 接空間で

の物理量の相互依存性が薄れるという問題を内包するのも

事実である。したがって,遠 心力や大きな圧力勾配変化を

伴 う流れなど,対 流および拡散効果の大きな流れ場への適

用に関しては注意が必要である。

モデル化の上で乱流構造を正確に予測するかどうかに大

きく寄与するのは圧力・歪相関項であるが, Chou(16)は こ

の項に理論的考察を加え次のように表した。
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(2)

上式で'の ついた項 およびつかない項 は,お のおのxお

よびyに おける位置を示 し, x, yは 直交座標上での任意の

2点 までのベク トルを示 している。 Sijは壁 面による影響を

示す項であり,し たが ってSijは 壁面近傍以外では無視で

きる。

ここで, (2)式 の右辺第1項(Slow term=πij,1)は 乱れ

による影響を示 し,非 等方的な流れを等方化 しようとする

役割 を持つ。 第2項(Rapid term=πij,2)は 平 均流による

影響を含む項で,乱 流 エネルギーを等方化 しようとする項

である。第3項 のSij項(Wall reflection term)は,壁 面の

影響を表す項 と解釈 される。 この壁面による影響を示す効

果は,モ デル定数を壁面からの距離 により変化 させ ること

により考慮 した。

πij,1のモデル化 に関 しては, Return to isotropyの 概念

を導入したRotta(17)に よ る次のモデルを導入す る。

(3)

πij,2に対 しては,速 度変動に対す る勾配が2次 のテンソル

となることに留意 して次のような形に置 き換えた。

(4)

(5)

ここで,amiljは4次 相関テ ンソルを示す。 さらに,こ の4

次相関テンソルに対 して次 の制約条件を課 した。

(6)

(7)

amijj=2umui　 (8)

(6)式 は系の対称条件であり, (7)式 は速度変動成分に

関する連続の式 より導かれる条件である。 4次 相関テ ンソ

ル式(5)に お いてl=jと す ると,グ リー ンの第3の 定理を

用いて解 くことがで き(8)式 の解を得 る。上の制約条件の

うち,(7)式 は平均流の影響を含む項πij,2との結合を強 く

する意味より,ま たπij.2が(4)式 の ように定義 され ること

より設 けた制約条件 で,速 度勾配∂Ul/∂xmの な い形 として

表現されている従来の制約条件 とは異 なる。

この4次 相関 テ ンソルに対 して, Launderら は4次 相

関 テンソルが2次 のテンソルであるレイノルズ応力,あ る

いはクロネッカのデル タの積の線形結合で表 されるであろ

うと推 測 しモデル化 を行 った。 本報で は,以 下 に示 す

Launder-Reece-Rodi(18)モ デ ル式 を基礎 と した。 彼 らの

モデル式を示すと次のようになる。

αmilj=α δljumui+β(δmluiuj+δmjuiul+δilumuj+δijumul)

+c2δmiuluj+{η δmiδlj+v(δmlδij+δmjδil)}k　 (9)

この他 にもShih-Lumler(19), Fu-Launder-Tselepidakis(20)

らに よるモデル式 が提案 されて いる。 Fuら の モデルは

uiujの3次 の積まで考慮 しLaunderら(18)の モデルよ り高

次のモデルを提案 しているが,本 報で は数値解の安定性等

を考慮 しLaunderら(18)の モデルを用 いた。 (6)～(8)式

の条件 を(9)式 に適用すると,πij,2に関 するモデル化 され

た式を得ることがで きる。

次に圧力 ・歪相関項 に対する壁面の影響は定数C1,C2お よ

び ζが壁か らの距離Xwの 関数 とな るよ うに設定 した。

モ デ ル化 され た圧力 ・歪 み相関 項 をTable 1に 示 す。

f(L/Xw)は 壁 の影響を表する関数で,壁 近傍で1,壁 から

離れ るにつれ減少す る値をとる。

散逸項に対 しては,流 れが高 レイノルズ数流れなので局

所等方性を仮定 して次 のよ うにモデル化する。

(10)

以上 より各項のモデル化は終了 し,そ デル化 された方程

式 は以下のように示 され る。式中Pkは 乱流 エネルギー輸

送方程式における生成項を示 している。

(11)

生成項 に関 してはモデル化する必要はなく,レ イノルズ応

力成分を用いて直接的に表現で きる。

Table 1 Modelling of the pressure-strain correlation terms

ここで,モ デル定数C1*, C2*, ζ*, C1', C2'お よび ζの値

を決定することが必要 になる。 これ らのモデル定数を決定

する際には,モ デル化 された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 々の流れ場 に対す るレイ ノル
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ズ応力方程式 を導 出して,各 流れの実験結果を基に定数を

決定 してい く。本研究 の場合Rodi近 似 を用いていること

により,非 局所平衡状態の表現 も可能なため,実 験結果 と

してはChampagne-Harris-Corrsin(21)(Pk/ε=1.0)お よ び

Harris-Graham-Corrsin(22)(Pk/ε=1.55)の デ ー タを基に,

壁面近傍の流 れに対 しては, Launderら(14)の 使 用 したも

のを用い定数決定を行 った。 こうして導出 した定数系を

Table 2に 示 す。

レイノルズ応力輸送方程式中の乱流エネルギー,乱 流散

逸値を求 める際には,以 下 に示す モデル化 された輸送方程

式によった。

(12)

(13)

上 式 中 の 各 定 数 はCs=0.22, Cε=0.18, Cε1=1.44, Cε2=1.92

で あ る 。

3.　数 値 解 析

計算領域 は,計 算対象系の対称性 を考慮 しFig. 1お よ

び2の 斜線部領域に相当す る1/4断 面 とした。廣田 ら(5)

の 実験 を対象 とす る場合,レ イノル ズ数 は実験 と同 じRe

=6 .5×104と し,計 算格子数 は1/4断 面 で20×40と した。

また, Tominagaら(10)に 対 して はRe=4×104,計 算格子

数83×102に て計算を行 った。 いずれの場合 も流れ は完全

発達流れとし,主 流方向の圧力勾配 は放物流れの場合 と同

様 に管断面を通過する全質量 の保存式によった。数値解析

において は完全発達流れとしていることか ら,流 れ方向に

変化 しない項 は省略 して解析 を行った。また,格 子として

はスタッガー ド格子系を用い,有 限体積法 により各方程式

の離散化を行 った。差分 スキームは速度成分 について は

QUICK(2次 精 度の風上差分),乱 流特性量のk,ε について

はPLDS(23)(セ ルPeclet数 のべ き乗 にて表現 される差分 ス

キーム)を おのおの使用 した。圧力についてはSIMPLE法

を用 い圧力補正を行 った。乱流エネルギーおよび乱流散逸

に関する境界条件 は,高 レイノルズ数流 れを対象に してい

るため,壁 関数を用いた。速度境界条件 は壁面では滑 りな

し条件を,対 称線上では対称線 に垂直方向速度成分をゼロ

に,そ れ以外の速度 は勾配ゼ ロの条件を課 した。計算初期

条件 としては,主 流方向速度に一様流を,乱 流特性量につ

いて はk=U2b×10-5, ε=k3/2/Dhと 小 さな値 を設定 した。

圧力境界条件 に関 して はSIMPLE法 に準 じ速度既知領域

で勾配ゼロを課 した。 レイノルズ応力は代数式にて表現 さ

れるため境界条件は必要としない。

Table 2 Constants in the pressure-strain correlation terms

計算手順は,最 初に代数応力方程式((11)式)を 解き,次

に速度成分を算出 した後,圧 力補正式を解 いて速度および

圧力 を補正す る。 その後乱 流特 性量k((12)式), ε((13)

式)を 解 いて1回 の計算を終了する。 各方程式 の求解過程

で行列計算が必要 となるが,そ の収束条件 は,単 一時間ス

テ ップ内で,方 程式 の左辺 と右辺 との差の格子点総和が

10-8以 下 となるよう設定 した。 これを収束条件 を満足す

るまで繰 り返す。 さらに時間ステップ間での収束条件とし

ては,乱 流エネルギー方程式 をサ ンプルとして,方 程式の

左辺 と右辺 との差が,乱 流 エネルギーの生成項 の10-5以

下になることとした。

廣田 らの実験 を計算対象 とす る場合には,正 方形断面突

起が流れ方向に周期的に配列 された壁面を一様粗面 と仮定

した。また, Tominagaら の 実験 を対象 とす る場合には,

粗面および滑面が共存するよう乱流 エネルギーおよび乱流

散逸の境界条件の設定を行 った。その際必要となる対数速

度分布は,一 般に面粗度を表す項をΔU1/Uτ とす ると,以

下のように示される。式中cは 普遍定数である。

(14)

廣 田らは実験結果よ り滑面壁でc=5.4. ΔUi/Uτ=0.0,粗

面 壁 でC=5.4, ΔU1/Uτ=12.7と 報 告 していることより,

本 計算で もその値を用いて計算 を行 った。

Tominagaら の実験 を対象 とす る場合には,三 角形断面

突起で挟まれた領域を滑面壁 とし廣田らの実験結果を踏襲

し,こ の領域でC=5.4お よびΔU1/Uτ=0.0を 与 えた。一

方,三 角形断面突起が存在す る領域は, Muller(11)の 実験

を参考に仮想滑面壁 とした。すなわち彼は微小突起形状を

設けることな く,そ の微小突起 を滑面壁で,微 小突起にて

挟まれる領域 を粗面壁 で置き換え,こ の種の流れに特徴的

な第2種2次 流れの存在を確認 している。計算では突起で

挟まれた領域 を通常の滑面壁 としたことより,微 小突起部

は相対的に仮想滑面壁 となる。 このことは以下のようにも

解釈 される。すなわち微小突起が配置 された領域では,主

流方向速度等値線が大 きく突 き出た分布を示 し,そ の速度

勾配 は滑面壁のそれより小 さくなる。 この ことは,微 小突

起が配置された領域の壁面せん断応力 は,滑 壁面のそれよ

り小 さく,よ り抵抗の少ない壁面であることを示唆 してい

る。 こうした状況 は,微 小突起部の領域をより滑面壁 とす

ることにより実現で きる。仮想滑面壁におけるΔU1/Uτ の

値は,実 験でも不明なため実験 の主流方向速度分布を再現

で きるよう与えた。その値を与 える際には,三 角形断面を

多少 とも加味する意 味か ら, hの0.25倍 に相当す る底壁面

に沿 った位置に,ΔU1/Uτ=-11.5, -23.0, -34.6と 段階

的に左右対称 となるよう設定 した。 このように面粗度 を表

す項を負に取 ったことは,三 角形断面突起を仮想滑面壁と

仮定 したことに相当 している。
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Ⅲ.　 結 果 と 考 察

1.　流れ と直交 す る方 向に微 小突起 が 存在 す る

場合

Fig. 3に 主流方向速度等値線 を比較 した結果 を示す。図

の左側に計算結果を,右 側に実験結果を示 している。各等

値線は管路断面内の最大速度U1maxで 無 次元化表示 し,実

験での粗 さ要素高さを図中では点線で示 している。実験 の

各等値線 は左右対称軸に沿 って管路中心部に向かい大 きく

突出し,等 値線が大き く変形 した様子が認め られる。 しか

し,計 算ではこの等値線の湾曲は実験 ほど顕著には認 めら

れない。 こうした等値線の湾曲は,こ の種の非円形断面管

路に特徴的な第2種2次 流れによるところが大 きく,次 に

その分布について比較す る。

Fig. 4は 第2種2次 流れ分布を比較 した結果である。底

壁面近傍で粗面壁か ら管中心部に向か う流れと,管 中心部

領域での粗面壁 に向か う流れ とにより,第2種2次 流れが

形成されていることが両結果より理解できる。実験 の粗面

壁近傍で比較的大 きな2次 流れが糧面壁 と直交する向きに

存在するが,廣 田 ら(5)は粗 面を構成する リブ後流部では,

は く離流 を伴 い,そ の結果∂U1/∂X1が 有 限値 を取 ることに

起因す ることを報告 している。 この点 に関 し,筆 者 ら(24)

は リブ形状 を考慮 した3次 元乱流構造解析をLiou-Wu-

Chang(25)の 実 験を対象 に行 い,同 様な2次 流れが存在す

ることを確認 した。本解析で は,一 様粗面を仮定 してお

り,リ ブでのは く離に起因 して発生 する2次 流れ分布を,

正確に捕捉で きない。

Fig. 5は 滑 面壁 に沿 うせん断応力分布を比較 した結果で

ある。せん断応力値 は当該壁面の積分平均 τwにて無次元

化 した。 X2/B=0に 近 づ くにつれ値 は減少することが両結

果より認め られ るが,こ れは第2種2次 流れにより滑面壁

近傍 の低速流体がX2/B=0近 傍 に移流 される結果 と解釈 さ

れ る。計算 は定量的に, X2/B=-2近 傍 で最大50%の 差 が

認め られるが,そ れ以外の領域 では最大5%の 誤差で実験

値を予測 している。

Fig. 3 comparison of streamwise mean-velocity for

 two roughened walls

Fig. 4 Comparison of secondary flow for two

 roughened walls

Fig. 5 Comparison of wall shear stress along the

 smooth wall side

Fig. 6 Comparison of turbulent energy for two

 roughened walls

Fig. 7 Comparison of u22-u23 for two roughened walls

Fig. 6に 乱流エネルギーの比較を示す。実験および計算

とも粗面壁で最高値を取り,管 中心領域にて最小値を取る

ことがわかる。計算は実験の等値線分布およびその値を比

較的良好に予測 しており,本 解析手法の妥当性を示すもの

と考えられる。また,断 面方向の垂直応力の差の分布を比

較した結果をFig. 7に 示す。この分布は,乱 れの非等方

性より生成される第2種2次 流れに大きく影響するため,

この種の実験ではしばしば提示されている。滑面壁では水

平方向速度変動が,粗 面壁では垂直方向速度変動が卓越

し,垂 直方向速度変動が管中心部まで及んでいることが両

結果より理解できる。管中心部の計算値は実験値と比較す

ると大きな値を示すが,壁 面近傍では実験値に近い値を示
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す。

Fig. 8お よび9に せん断応力u1u2お よ びu1u3の 等 値線分

布の比較をそれぞれ示す。実験結果のせん断応力u1u2分 布

にて,そ の零 ラインに着 目すると滑面壁 と上下対称軸を結

ぶように零 ライ ン等値線が存在 し,せ ん断応力分布の異符

号領域を形成 していることが理解できる。計算 でも零 ライ

ンは認め られ るものの実験 とは大 きく異なる。 こうした異

符号領域が, 2次 流 れによる主流方向速度等値線の歪みよ

り生成 され ることが,正 方形断面管路の実験結果(26)より

報告 されていることを考慮す ると,計 算で異符号領域を再

現できなか った要因として, 2次 流 れ強度を小 さく予測 し

た点 を指摘で きる。前述 のように実験 の リブ後流部では,

は く離領域を含み2次 流れも影響を受け大 きな値を示 して

いる。一方,計 算は一様粗面壁を仮定 した流れ場であ り,

この相違がせん断応力分布の差異 として現れたものと解釈

される。 このことはせん断応力u1u3に お いて も同様に指摘

で きる。特に このせん断応力u1u3の 分布 において,主 流方

向速度等値線 の第2種2次 流れによる歪みは小 さく,せ ん

断応力u1u3の 支 配的要因である∂U1/∂X3の 値 が異符号をと

ることはない。 このことにより計算結果では零 ライ ンを予

測できなかったものと解釈される。

次に,主 流方向渦度輸送方程式 を構成する各項について

検討を加える。主流方向渦度輸送方程式は,完 全発達領域

において以下 のよ うに示 され る。座標系 はFig. 1に 準 じ

た。

(15)

(16)

Prediction  Exp. by Hirota et al.

(u1u2/U21max)×103

Fig. 8 Comparison of shear stress u1u2 for two

 roughened walls

Prediction  Exp. by Hirota et al.

(u1u3/U21max)×103

Fig. 9 Comparison of shear stress u1u3 for two

 roughened walls

Fig. 10は主流方向渦度を両結果にて比較 した図である

が,両 結果とも粗面壁と滑面壁が交差するコーナ部にて高

い値が認められ,特 に滑面壁側にて絶対値の最大を取るこ

とが特徴的である。

Prediction  Exp. by Hirota et al.

ω1・Dh/U1max

Fig. 10 Comparison of streamwise vorticity

Prediction Exp. by Hirota et al.

∂2(u22-u23)/∂x2∂x3/U21max・D2h×102

Fig. 11 Comparison of production by normal stresses

Prediction Exp. by Hirota et al.

(∂2/∂x23-∂2/∂x22)u2u3/U21max・D2h×102

Fig. 12 Comparison of production by shear stress

Prediction Exp. by Hirota et al.

v(∂2ω1/∂x22+∂2ω1/∂x23)/U21max・D2h×102

Fig. 13 Comparison of viscous diffusion term

Fig. 11, 12お よ び13に それぞれ(15)式 右 辺第1項 ～第3

項 の各項を比較 した結果を示 す。 Fig. 11よ り実験 では底

壁面のX2/B=1.7近 傍 にて絶対値 の大 きな値が認め られる

が,計 算では滑面および粗面壁のコーナ部に絶対値の大き

な値 が認め られる。 また, Fig. 12の 実 験結果か ら第2項

の生成項の値はコーナ部領域 にて,零 ラインを挟んで粗面

壁側で大 きな,滑 面壁側で比較的大 きな値 を示す分布を示

して いるが,計 算 も値 には多少の差 はあるものの零 ライン

を挟 んだ類似の分布を示 している。 Fig. 11お よ び12の 計
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算結果より,計 算では第1項 および第2項 に示される生成

項は同程度の値を有し,そ の等値線分布は比較的相似で相

異なる符号を有することをその特徴 として指摘できる。右

辺第3項 の粘性項の値は, Fig. 13の 実験結果 よりコーナ

部近傍,お よびX2/B=0.6か ら0.8の滑面壁近傍で絶対値

の高い値を示 しており,計 算結果 も同様な傾向を示 してい

る。以上の結果が示すように,大 きな値を示すのは主流方

向渦度輸送方程式の右辺第1項,第2項 であり第2種2次

流れはこうした項により生成されることがわかる。

2.　流れ と平行 に微小突起が 存在す る場合

次に流れと平行する方向に微小突起が存在する場合の解

析結果について検討する。主流方向速度等値線を比較 した

結果をFig.　14に 示す。ΔU1/Uτの値と設定 した領域を図中

の下部に参考 として示す。突起部領域の各値は第 Ⅱ-3節

にて説明のように設定 した。実験より三角形断面突起上に

て等値線は大きく突出した分布を示 している。計算結果 も

この特徴的な分布を再現 しているが,突 起近傍の等値線に

は差が認められる。こうした主流方向速度等値線が底壁面

から突き出た分布を示す現象 は, 2次 流れと強い相関を持

っ。その2次 流れ分布をFig. 15に 示す。実験において,

三角形断面突起が位置する領域 にて突起を挟んで一対の2

次流れと,側 壁近傍にて反時計回りの2次 流れとが認めら

れる。計算において も同様な2次 流れを予測 している。た

だし,計 算における側壁近傍の2次 流れは,実 験と比較 し

て側壁に沿 った偏平な分布 となっており,実 験のそれとは

異 な る。 また2次 流 れ の定量比較 の ため, Fig. 16にX3軸

に沿 う垂直方 向平 均速度 の比較結果 を示す。三 角形 断面突

起 の中心 はX2/h=3.25に 位 置 し,突 起 中央 部近 傍 とその

両 サイ ドにおいて両結 果を比較 してい る。計算 は実験値 を

X2/h=-3.40お よ び-3.28で 小 さ く,ま たX2/h=-3.15

の 壁 面近傍 にて大 きめ に予測 してはい るが,実 験値 の特 徴

的現象 を再現 して い る。 しか し,定 量評 価 をす る とX2/h

=-3 .4に お ける比較 結果 のX3/h=-0.6近 傍 で は64%程

度 の誤差を含 む。

Fig. 14 Comparison of streamwise mean-velocity for ridges

Fig. 15 Comparison of secondary flow for ridges

Fig. 17は 乱流 エネルギー分布を両結果にて比較 したも

のである。実験結果に認められる突起領域近傍での等値線

の突 き出しを計算 は良好に予測 しているとはいえないが,

それ以外の領域においては実験値 を再現 した。 さらに

Fig. 18に, X3軸 に平行 なラインに沿 った線上での乱流エ

ネルギー値を実験と比較 した結果を示す。突起近傍に位置

す るX2/h=-3.28お よび-3.15で は差が認 め られ る。

 X2/h=-3.28の 比較結果を除 くと,定 量的には最大47%

程度の差を持 って実験値を予測 している。

・ Exp. by Tominaga,Ncz
u and Nagao

- Prediction

X2/b=-3.40 X2/h=-3.28

X2/h=-3.15

Fig. 16 Comparison of normal-direction velocity along

 vertical lines

Fig. 17 Comparison of turbulent energy for ridges

次 に,せ ん断励u1u2分 布を比較 した結果をFig. 19に

示す。実験結果より突起を挟んで左右に異符号領域の等値

線が認められること,側 壁の上下対称軸近傍に0.6と 高い

値が存在することが,そ の特徴 として指摘できるが計算も

ほぼ同様な分布を予測 している。 Fig. 20はX2軸 に平行な
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軸 に沿 った線上での,せ ん断応力u1u2の 比較 を行 った結果

である。計算結果はX3/h=-0.9の 位 置を除 いて,そ の特

徴的な分布を定性および定量的に予測 している。 また,せ

ん断応力が2次 流れによる主流方向速度等値線の変形と強

い相関を有す ることを考慮す ると, X3/h=0.9のX2/h=

3.25近 傍 で実験値 と差が認 め られ るのは,計 算では主流

方向速度等値線の変形が小さいことに,換 言すれば2次 流

れ強度が小 さいことに起因す るもの と解釈 される。

・
 Exp.by Tominaga,

 Nezu and Nagao

- Predfction

Fig. 18 Comparison of local turbulent energy along

 vertical lines

Fig. 19 Comparison of shear stress u1u2

・  Exp.by Tominaga,
 Nezu and Nagao

- Prediction

Fig. 20 Comparison of local shear stress u1u2 along

 horizontal lines

Fig. 21は せん断応力u1u3の 等 値線分 布 の比較を, Fig.

 22は そ の値をX3軸 に平行 なライ ンに沿 った線上で比較 し

た結果を示 したものである。 Fig. 21よ り,実 験では側壁

近傍にて零 ラインの内側 に0.1の 等値 ライ ンが認められる

が,計 算では実験の傾向を再現できていない。 これは,計

算 において2次 流れによる主流方向速度等値線の歪みが小

さかった ことに起因 した ものと解釈 され る。 またFig. 22

よ り,突 起近傍でのX2/h=-3.28で は実験 との差異が認

め られるが,そ れを除いた領域では実験値分布を再現 して

いる。

Fig. 21 Comparison of shear stress u1u3

・  Exp.by Tominngn,
 Nezu and Nagao

- Prediction

Fig. 22 Comparison of local shear. stress u1u3 along
 vertical lines

(68)　 日本原 子 力 学 会 誌, Vol. 40, No. 4 (1998)
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第2種2次 流れは乱れの非等方性により生成される流れ

であり,そ の非等方性乱流構造の特徴的分布を予測 して初

めて再現できる流れである。 この点から本解析手法は,微

小突起が流れと平行におかれた場合にもその2次 流れを予

測しており有効な手法であることを示唆 している。また,

流れと平行に微小突起がある場合,計 算時間は10min程

度(HITACS-3800/480)を 要 した。直接比較はできない

が,台 形断面の突起形状を考慮し3次 元乱流場(14)として

計算した際の5時 間程度の時間と比較すると,経 済的解析

手法である。同時に流体工学で興味の持たれるリブレット

粗面壁を有する乱流場における摩擦抵抗の減少などの特徴

的現象を,簡 便な本手法にて予測し得る可能性も示唆して

いる。その際,ど の程度の突起高さを有する粗面まで適用

可能なのか興味が持たれる。本解析で対象とした流れと直

交する方向に突起が置かれた場合,突 起高さ比(突起高さ

方向の管路辺長に対する突起0さ の比)は2%,流 れと平

行におかれた場合には8.75%と なる。少なくともこの程度

の突起高さ比の範囲であれば,本 解析手法は適用可能であ

ると判断されるが,流 れと直交する方向に突起を設けた場

合には,は く離流の存在に留意することが必要である。今

後,粗 面壁乱流に関する研究により,本 解析手法の適用限

界は明らかになっていくものと思われる。

Ⅳ.　結 論

微小突起を有する粗面壁を,そ の突起形状を考慮するこ

となく壁関数を用い,そ の影響を乱流特性量の境界条件に

反映させる手法を2種 類の粗面壁乱流に適用した。主流方

向渦度輸送方程式の生成項の評価 も含め,解 析結果と実験

とを比較し以下の結論を得た。

(1)　第2種2次 流れは非等方性乱流に起因する流れであ

り,そ の非等方性乱流場を正確に予測して始めて再現

できる。本簡易解析手法もこの第2種2次 流れ分布を

再現できることを示した。

(2)　流れと直交する方向に突起を有する粗面壁乱流の場

合,本 解析手法は主流方向速度等値線の2次 流れによ

る歪みを実験ほど顕著には予測できなかった。 これ

は,計 算では一様粗面を仮定したことに起因する。

(3)　流れと直交する方向に微小突起が存在する粗面壁の

場合,側 壁近傍の2次 流れ分布に相違が認められる

が,こ れは実験でははく離流を伴うことに起因する。

(4)　前述の主流方向の速度等値線の歪みは,せ ん断応力

u1u2およびu1u3の符号領域の生成に大きく影響 し,し

たがって計算値は実験と異符号領域の大きさで,異 な

る分布を示 した。

(5)　渦度輸送方程式の各項の比較より,計 算はせん断応

力を含む項,粘 性項を比較的良好に予測したが,垂 直

応力を含む項にて差が認められた。また第2種2次 流

れは,垂 直応力の差(u22-u32),せ ん断応力u2u3の 断

面方向勾配値により生成される。

(6)　流れと平行する方向に突起を有する粗面壁の場合,

微小突起領域を仮想滑面と仮定することより予測可能

である。

(7)　流れと平行に突起を有する場合,突 起近傍での等値

線に多少差が認められるが,乱 流エネルギーおよびせ

ん断応力とも比較的良好に予測 した。

(8)　本解析手法の適用範囲に関しては,計 算対象とした

流れと直交する方向に突起が置かれた場合の突起高さ

比は2%,流 れと平行におかれた場合は8.75%で ある

ことから,少 なくともこの範囲内であれば適用可能で

あると思われる。その際,流 れと直交する方向に突起

を設けた場合には,は く離流の存在に留意することが

必要である。

以上のように本解析手法は,そ の突起形状を考慮するこ

となく非等方性乱流現象を再現できる簡便な手法である

が,突 起高さ比が増して,圧 力勾配を大きく変化させる流

れ場には適用できない。

〔記 号〕

B, h: 短 辺 長の 半分

c1, c2, c1*, c1', c2*, c2', ζ, ζ*, ζ:経 験定 数

Dh:水 力 直径

f(L/Xw):壁 の影 響 を示 す関 数

k:乱 流 エ ネル ギー

L:特 性距 離

Pk:乱 流 エ ネル ギー生成(P ij/2)

Re:レ イノル ズ数(UbDh/ν)

Ui:i方 向時 間 平均速 度 成分

Ub:断 面 内の主 流方 向平 均速 度

U1max:流 路 断面 最 大速 度

Uτ:摩 擦速度

ui:i方 向変 動速 度成 分

uiuj:レ イ ノル ズ応力

Xi:i方 向座 標軸

y:壁 面か らの 垂直距 離

ε:乱 流 散逸

υ:動 粘 性係 数

πij:圧 力 ・歪相 関項

ρ:密 度

ω1:主 流 方 向渦 度=∂U3/∂X2-∂U2/∂X3
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