
弱い旋回流を伴う90°曲がり円管路内の発達乱流解析 557

研究論文

1092. 弱い旋回流を伴 う90°曲が り円管路内の

発 達 乱 流 解 析

杉 山 均*,秋 山 光 庸*,篠 原 康 則**

Numerical Analysis of Turbulent Flow Developing

in a 90° Bend with Weakly Swirling Flows

By Hitoshi SUGIYAMA, Mitsunobu AKIYAMA and Yasunori SHINOHARA

A numerical analysis has been performed for turbulent flow developing in 90° bend with weakly swirling

flows. The ratio of bend mean radius of curvature to diameter is 2.0 and straight duct of 25 and 35 diameters are

attached to the inlet and outlet of the bend, respectively. In numerical analysis, an algebraic Reynolds stress

model is adopted in order to predict precisely the swirling flow induced by anisotropic turbulence and

boundary-fitted coordinate system was introduced as the method of coordinate transformation. Mean velocity in

axial direction, secondary flow generated by interaction between pressure gradient and centrifugal forces, pressure

distributions in bend and turbulent energy distribution are compared with the experimental data. The present

method could predict well the streamwise mean-velocity, i.e. maximum mean-velocity located inner wall at bend

inlet and low velocity region produced near inner wall at bend outlet. As for the comparison of secondary flow,

acceleration of secondary flow near upper wall, deceleration of it near lower wall at bend inlet and a pair of

asymmetrical vortices observed in bend tube could be reproduced by an algebraic Reynolds stress model.

Moreover, numerical results show that characteristic phenomena of turbulent energy are reproduced by the

present method although agreement between both results is certainly not perfect in all detail.
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I. 緒 言

旋回流は,流 体機械,燃焼装置,集塵装置など原子力工学

に留まることなく多 くの工学分野にて重要な役割を担う流

れである。例えば,燃 焼装置において燃焼用空気に強い旋

回流を与えるが,こ れは強い旋回流を与えることより管路

中心に逆流領域が生成され,こ の領域に高温燃焼ガスの再

循環流れが形成され,高 速気流中でも火炎の保持および安

定化を図ることができるためである。また,流 体機械から

フランシス水車の曲がり吸出し管において水圧脈動が観測

され発電動揺,管路振動を誘起するが,こ れも旋回流に起

因することが報告されている。

こうしたことから,旋 回流に関しては多くの研究が報告

されている。村上 ら(1)は,旋 回流を伴う直円管路流れを

対象に,管 路入口で強制渦形および自由渦形の旋回流を与

え,壁 面粗さと旋回流減衰 との相関を報告 している。鬼

頭,鈴木(2)は,旋 回流を発生する際,回 転羽根車形か案内

羽根車形かによって管内旋回流の速度分布が異なることを

報告 している。菊山ら(3)は,直 円管を回転 させることよ

り完全発達旋回流の速度分布をレーザー・ドップラー流速

計により測定すると同時に,プ ラントルの混合距離理論を

用いその流速,管摩擦係数を予測している。

以上の直円管路内の旋回流に対 して,曲 がり円管内の旋

回流についても報告されている。清水,杉野(4)は,管 路中

心部に逆流領域を伴う強い旋回流を180°曲がり円管路に

流入させ,流 速分布,壁面圧力を測定している。一方,須

藤,高見(5)は,案 内羽根車形による旋回発生装置を用い,

比較的強度の強い旋回流を90°曲がり円管路に流入させ,

3方 向速度成分を詳細に測定している。彼らは,い くつか

の曲がり断面での2次 流れ分布を示し,旋 回中心は下流に

行くに従い,管 中心から偏心し旋回方向と同じ方向に移動

することを明 らかにした。 さらに須藤ら(6)は,弱 い旋回

流が90°曲がり円管路に流入した場合の直円管,曲がり円

管路内の3方 向速度ならびに乱流エネルギー分布を詳細に

測定 している。弱い旋回流が曲がり円管路に流入すると,

曲がり円管路に固有な2次 流れは旋回流 との干渉により複

雑な様相を呈することになる。

旋回流は,等 方性の渦動粘性係数を用いた2方 程式乱流
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モ デルでは予測で きない流れの一つであり,乱 流モデルの

面か らも報告 がなされてい る。河村,三 島(7)は,レ イノル

ズ応力方程式モデルに基づ いた補 正を2方 程式 モデルに加

え,2方 程式 モデルで もある程度旋回流の特徴を再現する

ことが可能であることを示 した。小林,依 田(8)は,渦 動粘

性係数の定数 に異方性を考慮す ることより直円管路内の旋

回流 を再現 している。 こうした報告結果は,2方 程 式乱流

モデルにおいて は非等方性 の渦動粘性係数の導入が不 可欠

で あることを示唆 している。 また,西 島,横 井(9)は,ヘ リ

シティを加えた3方 程式モデルによる旋回流の解析結果を

報告 して いる。以上が2方 程式 モデルを用 いた解析である

のに対 し,レ イノ ルズ応力 モ デルを用 い た結 果が 平井

ら(10) (11)によ り報 告 されて いる。 彼 らは圧力 ・歪相関項 の

Rapid termを 乱 流エ ネルギーの生成項を等方化す る項 の

みによりモデル化す るIPモ デ ル(Isotropization of Pro-

duction Madel)を 使 い,直円 管旋回流の速度分布を予測

し実験値と比較 して いる。Lin, Leschziner(12)もIPモ デ ル

によ り旋回流を伴 う燃焼室内の解析を報告 して いる。

こうした解析結果の多 くが直円管路 内の旋回流に限 られ

るのに対 し,曲 が り円管路 に旋 回を伴った流れに対す る数

値予測は形状,現 象 の複雑 さか ら報告 されていない。 同時

に,こ うした旋回流 を伸 う曲が り管路は,そ の乱れ も非等

方性を有 し複雑乱流の代 表的 な流れの一 つと解釈 され る。

非等方性 を表現で きる乱流モデルは,こ うした複雑乱流に

適用 して始 めてその真価を発揮するもので あり,こ の種の

非等方性乱流 モデルを複雑乱流場に適用 し,そ の得失 を明

らかにすることは有意義な ものと解釈 される。 さらに,こ

う した解析手法 は,熱 移動現象を考慮する際に も活用 され

る。そ こで本研究で は,代 数応力 モデルを使い,須 藤 ら(6)

の弱 い旋回流 が曲が り円管路 に流入 した場合を対象に数値

予測 し,ど の程度現象 を再現 できるかを明らかにす る。弱

い旋回流の場合,曲 がり管路 に特有 な2次 流れは旋回流 と

の干渉 により複雑な流動パ ター ンを示 し,予 測は難 しい も

の と思 われ る。解析 に際 しては対流項,拡 散項 を代数式に

て置 き換えた代数応力 モデルを用 い,圧 力・歪み相関項の

モデル化 に関 して はLaunder-Reece-Rodi(13)モ デ ルを基

本 とし,制 約条件 の一部 に改良 を加 えたQIモ デ ル(Quasi-

Isotropic Model)で あ り(14),平 井 ら(10)のモ デル とは異 な

る。

II. 解 析 手 法

1. 計 算 対 象 実験

本解析で は,須 藤 ら(6)が行 った実験 を計算対象 と した。

彼 らの実験 装置 な らびに座標 系をFig. 1に 示 す。 円管路

の内径 はD=104mmで,長 さ25Dの 入 口直管部,90° 曲が

り円管路部,管 路長 さ35Dの 出 口直管部よ り構成 されてい

る。90° 曲 が り部の曲が り半径Rcは208mm (Rc/D=2)で

比較的 きつい曲が りを有 している。旋回流 は案内羽根車形

Fig. 1 90°bend and definition of coordinate system

による旋回発生装置を用 い,案 内羽根角度を調整す ること

によ り弱い旋回流を曲が り入口に与えている。旋回強さは

次式よ り定義 され,曲 が り円管路入 口上流部の2Dに 位 置

する断面 で,実 験では0.075の 旋 回流強度を有す る。測定

は単一傾斜熱線を用 いた回転プローブ法であ り,レ イノル

ズ数Reは60,000で ある。

(1)

時間平均速度 は,主 流方向,半 径方向,円 周方向速度をそ

れぞれUz, Uγ, Uθに て表 した。 また曲がり円管入口上流,

下 流 の直 円管部での位置 はそれぞれZin, Zoutに て表 し,図

中に示す矢印の方向を正 と して各位 置を便宜的に示 した。

2. レ イ ノル ズ応 力 輸送方 程 式

本解析 では,レ イノル ズ応力輸送方程式を解 くことを考

える。 しか しレイノルズ応力輸送方程式を直接的に解 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

解析 の際,特 に障害 となる対流項,な らびに拡散項 に対 し

て は,Rodi(15)近 似 を適用 し,微 分型か ら代数式 と した。

さらにモデル化の上で,特 に問題 とな る圧力・歪相関項の

モデル化,な らびにそ の定数に関す る詳 細については別

報(14)に て詳述 したが,以 下 にその概要につ いて述べる。

レイノルズ応力の輸送方程式の厳密式は次式 にて示 され

る。

(2)
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上式を直接的 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。数値計算の上で障害 となる左辺の対流

項な らびに右辺第3項 の拡散項 に対 しては,Rodi(15)近 似

を用いて モデル化 を行 った。 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,

対流,拡 散効果が顕著 な流れ場に対 しRodi近 似 を用いたモ

デル式は,そ の予測精度が劣 ることが推察 される。

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。

(3)

上式で'の 付 いた項および付かない項は,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,(3)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 な乱 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。

(4)

πij,2は,速 度勾配 と4次 相関 テンソルの積 として定義 さ

れ,4次 相 関 テ ン ソ ル に対 して はLaunder-Reece-

Rodi(18)に よ るモデル式 を基礎 とした。 この4次 相関 テ ン

ソルに系の対称条件,速 度変動成分に関す る連続の式,グ

リー ンの第三定理を用 いた特解条件を課す ことにより,以

下のRapid項 に関す るモデル式を得ることがで きる。

(5)

こ こで,

α,βおよびζは,実 験値よ り決定 され るモデル定数である。

以上 のように,こ の4次 相関 テンソルをどう構成するかに

よりRapid termは 決定 され,乱 れの再配分機構 に大 きく

影響 を及ぼす。

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χwの 関数 となるように設定 する。す なわ

ち,

(6)

f(L/χw)は 壁 の影響 を表す関数で,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。

(7)

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。

(8)

以上より各項のモデル化は終了し,モ 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。

(9)

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。

ここで,モ デル定数c1*, c2*, ζ*, c1', c2'お よ び ζの値 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,お のおのの流れ場に対す る

レイノルズ応力方程式 を導 出 して,各 流れの実験結果を基

に定数 を決定 した。 せん断流れの実験結果 としてCham-

pagneら(19) (Pk/ε=1.0),お よ びHarrisら(20) (Pk/ε=1.55)

の デ ー タ,壁 面 近傍流 れの実験 デー タとして はLaunder

ら(18)の使 用 したデータを基 に定数決定 を行 った。 こうし

て導 出した定数系をTable 1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。

(10)

Table 1 Constants in the pressure-strain correlation

terms
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(11)

上式中 の各定数はCs=0.22, Cs=0.18, Cε1=1.44, Cε2=

1.92で あ る。

3. 境 界 適 合 座標

境界適合座標系による計算手法は,物 理空間上の解析領

域を計算領域へ と座標変換 して,計 算空間上で支配方程式

を解 く手法である。境界条件の設定や方程式の離散化が容

易な反面,変 換 された支配方程式が複雑になるとい う特徴

を有する。

支配方程式 の計算空間上へ の変換 は,次 の数学定理 より

行われる。

(12)

上式中ξ,ηおよびζは,変 換された計算空間での座標軸を

示す。例えば,運 動方程式を例にとると以下のように変換

される。運動方程式はレイノルズ応力を含む形 として次の

ように示される。

(13)

この時,式 中のレイノルズ応力を速度勾配を含む項と残余

項とに分け,拡 散項の一部として取 り込む。こうすること

により数値計算を安定的に収束させることが期待できる。

こうした操作を加え再整理すると,運 動方程式は次のよう

に表現される。

(14)

ただ し,式 中のdij, eijは以下 のように定義 され る。

(15)

(16)

(b/a)ijは正の値を有する乱流渦粘性であり,粘 性係数の

一部に取り込まれた形となっており解の安定に寄与する。

この式に対 し,先 の数学定理を用いて座標変換すると最

終的に次のようになる。

(17)

こ こ で,

上式中ξ, η, ζ, χi等の添字 は,お のおのの添字にて偏微分す

ることを示 す。 また,U, Y, Wは 反 変速度成分であり,1は

計 量テ ンソルを示す。3次 元流れの場合,9個 の拡散係数

dijが 必要 な ことがわか る。他 の支配方程式に対 しても同

様の変換を行 うことよ り,計 算空間上での変換された支配

方程式を得 ることがで きる。

4. 数 値 解 析

旋回流を与え る際,Fig. 1に 示 す案内羽根車形の旋回発

生装置を計算格子 にて再現することが難 しい。 そこで,長

さ57Dの 直 管部を曲が り円管上流 に設置 し,直 管入口近

傍で角度α, βを持つ流れが円管 に流入す るよう設定 し旋回

流を与えた。Fig. 2に 概 要を示す。主流方向速度Uφin,半

径方向速度Uγin,円 周 方向速度Uθinと 角度α, βとの関係 は

以下のように示 される。

(18)

ここで,α, βは実験の旋回強度 Ω0=0.075に 近 い値を取

るよう試行錯誤的にα=30°, β=12° と決めた。 この時,計

算の旋回強度 Ω0は0.107と な り,多 少高い値 を示 したが,

この条件 にて計算 を行 った。 また流 入部 での乱流 エネル

ギー,乱 流散逸の値に関 してはk=UbUb2×10-5,ε=k3/2/Dhと

小 さな値 を与えた。曲が り管路下流には実験 より長 い40D

の管 路を設け,出 口境界条件にノイマ ン条件 を課 した。

Fig. 3に 計算格子を示す。 図中のη,ξは計算空間上の座

標系 を示 し格子 に沿 う座標を示 している。計算格子数は断

面内でそれぞれξ×η=31×31,流 れ方向にζ=148の 格 子点

を配 置 した。 計算時 の レイノルズ数 は実験 と同 じ60,000

で あ る。

本解析では,高 レイノルズ数型の乱流 モデルを用いてい

Fig. 2 Inlet condition of swirling flow

(86) 日本 原子 力 学 会 誌,Vol. 42, No.6 (2000)
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Fig. 3 Computational mesh

るため乱流エネルギー,乱流散逸方程式の境界条件には壁

関数を用いた。本解析にて用いた壁関数は,乱 流エネル

ギーの生成と散逸とが釣り合う局所平衡条件と,速 度は対

数速度則に従うことを仮定 し,計 算第1点 目の乱流エネル

ギー,乱 流散逸値を決定する手法である。式の離散化は有

限差分近似により行い,各 計算諸量の格子点配置はRegu-

lar Grid法 によった。支配方程式中の対流項差分近似は

QUICKを,そ れ以外の項に関しては中心差分を使用 した。

また,解 析に際 しては3次 元楕円型方程式として解析を

行った。

III. 結果 と考 察

1. 平均速度場の比較

Fig. 4に 主流方向速度の比較結果を示す。各値は断面内

平均速度Ubに て無次元化 した。各断面 とも左側が内壁,

右側が外壁に相当する。Zin/D=1の 分布を比較すると,実

験では1.1の領域が管路中心部にて支配的であるが,計 算

では1.2の値が認められる。計算では,旋 回流強度Ω0が実

験と同 じ値 となるよう直円管路入口で各方向速度を決めた

が,Zin/D=1断 面での速度分布は10%程 度の差で実験値を

再現している。
一般に,旋 回のない曲がり円管路の入口断面φ=0°では

外壁側に生成される高い圧力のため,主 流方向最大速度が

内壁側に移行する現象が報告 されている(22)。本解析の場

合にも同様の現象が両結果に認められる。φ=30°に至る

と,こ うした最大速度の内壁側への移行が実験,計 算とも

より顕著に認められる。この断面に至ると実験で も1.2の

等値ラインが認められるがその分布形状は両者では異な

る。

φ=60°の実験結果を見ると,1.2の 等値 ラインは,上 下

対称軸上(θ=-90°, 90°ライン)より上方の内壁側に位置し

て,上 下対称軸に関する等値線分布の対称性 も崩れるが,

計算もこうした特徴的分布を再現 している。また,実 験に

おける0.9の 等値線に着目す るとθ=-60° の壁面近傍に

て,そ の等値線が僅かに凸状に突き出た分布を示 してい

る。計算でもθ=-60° 近傍でこうした現象を顕著に再現

している。

この壁面近傍での等値線変形は,曲 がり出口に相当する

φ=90°に至るとより顕在化する。φ=90°の実験結果より,

θ=-60° の壁面近傍で低速流体がこの領域を大きく占め

ることが理解できる。計算結果もほぼ同様な傾向を示して

いる。 こうした現象は,旋 回流と曲がり円管路に特有な2

次流れとの干渉により生成される新たな2次 流れに起因す

るものと解釈される。

出口直管路に相当するZout/D=1で は,φ=90° に認めら

れた凸状の等値線分布は消滅することなく,よ り管路中心

部へ突き出た分布を示し,低 速流体が管壁から離れた位置

に存在することが,実 験結果から認められる。計算結果も

ほぼ同様な傾向を再現しているが,実 験では最大主流方向

速度の1.2の ラインが占める領域が広範であるのに対 し

て,計 算ではその領域は狭い。さらに下流のZout/D=2以

降では,実 験より,管 壁から離れた位置に形成された低速

領域は,徐 々に速度を回復して同心円状の速度分布を形成

するが,Zout/D=10で も同心円状分布とはならず,主 流方

向最大速度は内壁側に位置する分布となっている。これに

対 し計算もその傾向は捉えているが,子 細に比較すると等

値線分布には差が認められる。

Fig. 5に は,各 断面における2次 流れベク トルを比較し

た結果を示す。計算結果では,見 やすさを考慮していくつ

かの点を除きベクトル表示 した。Zin/D=1で は,両 結果と

も半時計周りの旋回流が認められる。φ=0°の実験結果よ

り,断 面上壁近傍で2次 流れは大きく,下 壁近傍で小さな

値を示すが,こ れは曲がり円管路固有の2次 流れがこの断

面では,外 壁か ら内壁に向かい一様に生成されるため,上

壁では旋回流を加速,下 壁では旋回流を減速させるためと

解釈される。計算結果も同様な分布を示 している。この傾

向はφ=30°に至るとより顕著になることが両結果より理

解できる。

さらに下流のφ=60°に至ると,上 壁に沿 う2次 流れと,

下壁に沿 う2次 流れがθ=-65° 近傍で衝突 し,1対 の渦を

形成することが実験の特徴として指摘できる。これは圧力

勾配により生成 される下壁に沿 う2次 流れが,旋 回流の2

次流れ強さより卓越するためであり,旋 回流と曲がり円管

路固有の2次 流れが互いに干渉し合った,こ の種の流れを

特徴づける流れと解釈される。計算結果 もこの現象を再現

している。こうした1対 の渦はφ=90°でも認められ,こ

の2次 流れが壁面近傍の低速流体を管路中心部へ移流す

る。

出口直管部に流入すると遠心力は消滅し,内 外壁の圧力

差 も小さくなるため,曲 がり管路に固有な2次 流れは大き

く減衰 し旋回流が支配的となる。計算はZout/D=2ま では

実験を再現 しているが,Zout/D=5, 10で は実験 と異なる結

果を示 した。

日本 原 子 力 学 会 誌,Vol. 42, No.6 (2000) (87)



562 研 究 論 文(杉 山,他)

Fig. 4 Comparison of streamwise velocity

(88) 日本 原 子 力 学 会 誌,Vol. 42, No.6 (2000)
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Fig. 5 Comparison of secondary flow

日本 原 子 力 学 会 誌,Vol. 42, No.6 (2000) (89)
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こうした2次 流れ分布の変化は,断 面内の流れの偏りを

生 じさせるが,須 藤ら(6)はこの流れの偏りを以下に示す

式より定量化して明示 している。

(19)

計算でもこの値を算出して比較 した結果をFig. 6に 示す。

実験結果から,主 流方向速度の重心位置は管中心を出発

し,時 計方向に回転した軌跡を描くことになるが,計 算結

果も実験値を再現 している。 しかし,出 口直管路での軌跡

が計算の方が大 きく変化 し特徴的である。

Fig. 7は 圧力係数の比較結果である。旋回流が弱いため

圧力分布は外壁で高く,内 壁で低い典型的な曲がり管路の

圧力分布を示している。実験結果より,曲 がり管路入口の

影響が上流Zin/D=1ま で及ぶことがわかるが,計 算もこ

うした現象を良好に再現 している。一方,出 口直管部での

Fig. 6 Comparison of bias of streamwise flow

圧力分布には差が認められる。

2. 応力場の比較

Fig. 8は 乱流エネルギー分布の比較結果である。Zin/D

=1に おける分布を比較すると,両 結果とも同心円状分布

を示すが,計 算では管壁から離れた位置に高い値が認めら

れる。曲がり部に流入すると,φ=0°, 30°の実験結果から

わかるように,曲 がり外壁側で高い値が生成される。計算

も定量的一致までは至 らないがほぼ同様な傾向を示 してい

る。また,計 算ではこの傾向は曲がり出口断面まで認めら

れる。

出口直円管部に流入するとZout/D =1, 5にて管路中央に

高い値が存在することが,実 験より明らかであるが計算も

同様な結果を示 している。こうした管中央で高い値を示す

乱流生成機構について考察する。直円管路での乱流エネル

ギー生成が主流方向垂直応力に依存することを考慮 し,そ

の生成項を示すと以下のように示される。座標系はFig. 1

に準 じた。

(20)

上式の各項を算出 し値を比較す ると,管 中央で支配的な

のは第1, 2項 で,両 者,同 程度 の値を有 するが,第2項

の方が第1項 よ り広 い領域 を占める結果 となっ た。すなわ

ち,管 中央 にて乱流生成 が活発になるのは,2次 流 れによ

り低速流体 が中央へ移流 される結 果,∂Uφ/∂zの 値が負,

す なわち減速現象 を示 し,∂Uφ/∂γは正の値 を示 すことによ

り,両 者は乱流生成 に利得 と して作用す ることに起因する

もの と解釈 される。

Fig. 9は φ=60° に おけ る左 右対称軸(θ=0°, 180°ラ イ

ン)に 沿 った3方 向垂 直応力を比較 した結果である。横軸

の左側が下壁に,右 側が上壁に相当する。計算 は実験値を

大 きく予測する傾向にあること,そ の分 布に関 しては主流

Fig. 7 Comparison of wall static pressure variation

(90) 日本 原 子 力 学 会 誌,Vol. 42, No.6 (2000)
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Fig. 8 Comparison of wall turbulent kinetic energy

日 本原 子 力 学 会 誌,Vol. 42, No.6 (2000) (91)
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Fig. 9 Comparison of streamwise velocity fluctuation

along vertical line

方向垂直応力分布に差が認められることを指摘できる。実

験では同一断面内で他の位置における結果も示されている

が,他 の位置でもほぼ同様な結果であった。

IV. 結 論

旋回流を伴 う曲がり管路内の乱流場を代数応力モデルに

て数値予測することより,以 下の結論を得た。

(1) 主流方向速度は曲がり入口ではその最大値が内壁側

に現れ,ま た曲が り出口断面においては,θ=-60°

の壁面近傍に低速領域を形成するが,本 解析手法もこ

うした特徴的現象を再現 した。

(2) 曲が り入口では,上 壁近傍の2次 流れは加速,下壁

近傍の2次 流れは減速され,φ=60° では非対称の1

対の渦が生成される。こうした現象は旋回流と曲がり

管路固有の2次 流れとの干渉により誘起されるが,本

解析手法はこうした特徴的流れを再現 した。

(3) 乱流エネルギー分布は曲がり外壁で高 く,出 口直管

部では管路中央部近傍で高い値を示すが,本 解析手法

も同様な結果を示 した。定量的評価では乱流エネル

ギーを実験値より高 く予測する。

(4) 旋回流を伴う曲がり円管路内乱流場を代数応力モデ

ルにて予測可能であることを示 した。

〔記 号 〕

Cp:圧 力係 数=2(P-Pref)/ρUbUb2

D:円 管 直径

k:乱 流 エ ネル ギ ー

P:時 間平 均 圧 力

Pref:Zin/D=2に お ける圧 力

Re:レ イ ノル ズ数=UbD/ν

R:半 径方向距離

γ:断面内の半径方向距離

Rc:曲 が り管中心までの曲がり半径

Uφ, Uθ, Uγ:φ,θ,γ方向の時間平均速度

uφ, uθ, uγ:φ,θ,γ方向の変動速度

Ub:断 面内の主流方向平均速度

ε:乱流散逸

ν:動粘性係数

φ:曲がり角度

θ:断面内の円周方向角度

Ω0:Zin/D=2に おける旋回強度
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