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はく離流れを伴う3次 元屈曲管路内の乱流解析
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Numerical analysis has been performed for three-dimensional developing turbulent flow in a rectangular duct with

sharp 180-degree turn by using an algebraic Reynolds stress model. It is interesting point whether the present method

can correctly predict the flow separation in rectangular duct, or not. In the numerical calculation, wall function method is

modified by applying log law velocity used for roughened wall to separated flow region instead of usual log law velocity

for smooth wall, because flow separation works as flow resistance. Calculated results are compared with the experimental

data in order to examine the validity of the modified wall function method and an algebraic Reynolds stress model. As a

result of this calculation, it was found that the present method with modified wall function could predict the reattachment

location of flow separation more correctly than the usual wall function method. Besides, the present method could

reproduce the streamwise velocity and the secondary flow pattern of the experiment except for cross section located in

downstream of flow separation. Characteristic features of normal stresses are predicted qualitatively but the presented

method has tendency to underestimate the experimental results. As for the modified wall function, calculated results sug-

gest that changing log law velocity in the separation region is effective way to predict the flow separation accurately.

KEYWORDS: numerical analysis, turbulent flow, separation, reynolds stress, secondary flow, three-

dimensional flow, algebraic reynolds stress model

I. 緒 言

原子炉は,多 くの工学分野か ら構築された複雑構造物で

あると同時に,多 くの物理現象が相互に関与す る。原子炉

装置を構成する管路 も,重 要な構成要素の一 つであ り,複

雑形状を有する管路 には,い くつかの特徴的現象が発生す

る。は く離 ・再付着現象は,原 子力工学,流 体工学,空 調

機器,あ るいは伝熱機器分野に関連 し,機 器特性 に直接的

に影響する現象であ り,は く離位置,再 付着位置,な らび

には く離流れの占め る領域を事前に予測 してお くことは,

装置設計の上か ら重要なことである。 しか し,は く離を伴

う流れ場は,強 い3次 元性を示 し流れは複雑であ る。か

つ流れが乱流場 となる と,乱 流拡散による応力が作用し流

れ場は,複 雑化 し予測 も困難 となる。は く離流れは,予 測

する上 で難 しい流れの一 つで もあ る。 したが って,は く

離 ・再付着現象に関する研究 については,実 験,計 算 の両

面から多くの研究が報告 されている1,2)。

一 般に ,は く離流 れは,流 路形 状変化に よる圧力勾配

変化に起因する ことか ら,形 状的にはデフ ユーザに代表

される拡大流路,急 峻 な 曲が りを有す るU字 形状 流路

を対象 とした 計測結 果 に比較 的 多 く報告 され てい る。

Buice-Eaton3), Obiら4)は,流 入部の矩形断面アスペ ク ト

比が1:35の 拡 大管路を対象 として2次 元乱流場 における

乱流計測を報告 している。一方,U字 形 状管路 は,断 面

形状から円形 と矩形断面 とに,ま た,曲 が り部が曲線で構

成 される曲が り管 と,直 線で構成 される屈曲管路 とに概略

分類される。円形断面形状を有する曲が り管路を対象 とし

た実験では,曲 が り部 における曲が り半径が大 き く,は く

離 ・再付着現象を伴 う乱流計測結果は比較的少ない。む し

ろ,は く離流れは矩形 断面 を有す る屈曲管路 流れにおい

て,計 測結果が報 告されている。Hsiehら5)は,矩 形断面

を有する屈曲管路内の流れを対象に,乱 流計測結果を報告

している。 この種の屈曲管路が,タ ービン動翼の冷却流路

として活用されることから,屈 曲管路を回転させた場合の

計測結果 も同時に報告 している。Iacovidesら6,7)は,伝 熱

促進を図る 目的で矩形断面を有する屈曲管路の側壁に微小

リブを周期的に設けた場合の流動挙動を計測 している。微

小 リブを設け るこ とにより壁面近傍における乱れの非等方

性が顕著 とな り,は く離流れ との相互干渉も絡んで流れは

複雑に変化する。最近では,中 山 ら8)は,屈 曲管路の屈 曲

部での流路幅を変化 させた場合の乱流計測 を報告 してい

る。彼 らは,断 面内における主流方向速度分布,2次 流 れ

分布,レ イノルズ応力分布の流れ方向変化をレーザー ・ド

ップラ流速計に より詳細 に計測 している。

一方 ,数 値解析に関 しても,多 くの報告がなされている。
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Linら9)は,正 方形断面を有する曲が り管路,な らびに曲

がり管路直線部に傾斜 リブを設けた管路を対象 とし,乱 流

モデルにはSST (shear stress transport) k-ω モ デルを用い

て,速 度場,温 度場の解析結果を報告 しているが,実 験結

果 との比較はない。Jangら10)も,60° 傾 いた リブを有す る

屈曲管路の流れを対象に解析しているが,実 験 との比較は

報告 されていない。Iacovides-Raisee11)は 標 準的な2方 程

式乱流モデル,レ イノルズ応力輸送方程式モデルを用いて

リブを有する正方形断面曲が り管路内の乱流場を解析し,

実験結果 と比較 している。杉山ら12,13)は,代 数応力モデル

を用いてIacovidesら と同 じ曲がり管路内の解析結果を報

告 している。

以上のU字 形状管路の研究を概観す ると,実 験,解 析

とも数 多 くの計算結果が示されているが,は く離流れまで

定量的 に計測 された実験,計 算による定量比較の報告例は

少ない。 この点,中 山 ら8)は,は く離流れに関 して定量的

なデー タを示 し,さ らに従来報告されていない断面内の速

度分布,レ イ ノルズ応力分布を示している。 この種の計測

結果は,乱 流モデル評価の観点か らも有益である。 そこ

で,本 解析では,中 山 ら8)の実 験を対 象に代数応力モデル

にて解析することを目的 とする。

同時に,高 レ イノルズ数型乱流モデルで使用される壁関

数について改良を加え検討する。すなわち,は く離流れが

形成 されることは,流 れ場 においては抵抗 と作用すると考

え,は く離領域 での壁面を粗面壁 と考 える。具体的には,

壁関数を適用する際に仮定 する対数速度分布に,は く離領

域においては,粗 面壁にて報告 されている対数則度分布を

適用する。 このような壁関数の改良が,従 来の解法 と比較

して,は く離予測に どの程度寄与するのかについても検討

する。

II. 解 析 手 法

1. 計 算 対 象 実験

解析対象 とした中山 ら8)の実験装置の概略図,お よび座

標系 をFig. 1に 示 す。流路は矩形断面形状の屈曲管路で

ある。彼 らは,屈 曲部での流路幅,す なわちEnd wallと

Inner wallと の間隔を3種 類変化させて計測を行 っている

が,本 解析 では,こ の間隔が50mmの 屈 曲管路を対象 と

した。矩形断面の短辺長は25mmで あ る。作動流体 には

空気を用い,レ ーザー ・ドップラ流速計にて測定を行って

いる。 レイノルズ数は,代 表長さに水力直径,代 表速度に

断面内平均速度 を用いて3.5×104で あ る。

座標系は,主 流方 向をX1軸,こ れ と直交す る向きに流

路幅 に相当する水平方向をX2軸,深 さに相当する垂直方

向をX3軸 と定義 して いる。座標原点位置は,Fig. 1に 示

すように,屈 曲部 のInner wall側 の 中央点に設けた。

2. 支 配 方程 式

本解析のように非等方性の強い流れ場 においては,レ イ

Fig. 1 Schematic diagram of sharp 180-degree turn and coor-

dinate systems

ノルズ応 力場 を正確 に予測す ることが要求 され る。そこ

で,本 解析では レイノル ズ平均化された運動量輸送方程式

(RANS),レ イ ノルズ応力輸送方程式を解 くこととした。

運動量,レ イノルズ応力輸送方程式の各式は以下のように

示 される。

(1)

(2)

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。数値計算を実行す

る上で障害 となる左辺の対流項,拡 散項 に対 しては

Rodi14)近似を用いてモデル化を行った。この近似より輸

送方程式は,微 分式形から代数式形に変換されることにな

り計算負荷の低減に寄与する。反面,微 分方程式にて関係

づけられた物理量の相互依存性が薄れる作用があるという

問題を内包するのも事実である。レイノルズ応力輸送方程

式の圧力 ・ひずみ相関項のモデル化も問題となるが,こ の

項のモデル化,定 数系に関しては,別 報15)にて詳述した。

乱流散逸項に対しては,流 れが高レイノルズ数流れであ

り,局 所等方性を仮定して次のようにモデル化する。

(3)

以上の各項モデル化によりレイノルズ応力輸送方程式

は,最 終的に以下のように示される。

(4)
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上式中,Pkは 乱 流エネルギー輸送方程式中の生成項 を示

し πijを含 む項は圧 力 ・歪 み相関項15)で あ る。

3. 数 値 解 析

計算格子 をFig. 2に 示 す。管路全体の計算格子図,な

らびに矩形断面内の計算格子配置を示 している。Fig. 1に

示す実験装置の流入側直管上流部 にはチャンバが設け られ

流れは急縮小されて流入するが,計 算においては,こ のチ

ャンバ形状は考慮せず,直 線管路部を実験 と同じ長 さで考

慮した。 また,出 口側での流出は,実 験 装置ではX2軸 方

向に流出させているが,計 算では管路出口断面で 自由流出

境界条件を設定するために,水 力直径の30倍 の 管路長 を

End wallか らX1軸 方 向に設けて計算 を行った。 以上の流

入,流 出管路形状,出 口境界条件の妥当性については,後

述する実験結果 との差異程度から影響は少ないもの と判断

した。計算格子数は流 れ方向に218,断 面 方向に45×23の

計算格子を設定 している。計算対象領域は,矩 形断面の全

断面を対象 とした。初期条件 として,速 度に関 しては主流

方向に一様流を与 え,乱 流エネルギー,乱 流散逸値 に関し

ては,k/UbUb2=1×10-5, ε=k3/2/Dhと 完全発達乱流場の値

と比較 して小 さな値を流入条件 として課 した。

式の離散化は有限差分近似により行い,計 算諸量の格子

点配置 は,Regular Grid法 に よった。支配方程式の対流

差分近似にはQUICK (Quadralic Upstream Interporation

for Convective Kinematics)法 を使用 した。

本解析で使用 した乱流モデルは,高 レイ ノルズ数型乱流

モデルであ り,乱 流エネルギー,乱 流散逸値の境界条件設

定に関 しては壁関数を用いている。その際に,対 数速度分

布を仮定することが必要 となるが,一 般 に以下の滑面壁の

対数速度分布を使用 している。

(5)

はく離流れが形成された領域においても,滑 面壁の対数

速度分布を使用することには,議 論の余地がある。そこ

で,は く離流れは,流 れにとって抵抗となることを考慮

し,は く離流れが形成されている壁面を粗面壁 と考え,は

く離が形成される領域においては,粗 面壁に対する対数速

度分布を適用することを検討する。本解析手法は,境 界適

合座標系を適用していることから,主 流方向の反変速度成

分が負値を示した時に,粗 面壁に対する対数速度分布を用

いることとし,そ れ以外の場合は,滑 面壁の従来の対数速

度分布を用いる。粗面壁に対する対数速度分布に関して

は,任 意に仮定することも可能であるが,粗 面壁乱流を系

統的に計測し粗面形状も明確な藤田ら16)により報告され

た以下の式を用いて解析する。

(6)

また,壁 面 からの計算第1点 目は,高 レ イノルズ数型乱

流モデルであ ることから,対 数速度分布領域内に収 まるよ

う調整 した。

III. 結 果 と考 察

実験ではX1-X2平 面,矩 形断面内での計測結果が報告

されて い る。矩 形 断面 内の計測 は,Fig. 3に 示 すSec.

1～Sec. 6の 断 面の計測結果を示 しているこ とか ら,計 算

において もこれ らの断面を比較対象 とす る。 また,計 算で

は全領域で(5)式 の対数速度分布 を適用 した場合 と,は

く離 が発生 した領域でのみ(6)式 を適用 した場合の二種

類の計算 を行 った。前者 をC=5.5と,後 者 をC=-8.62

として区別した。

1. 平 均 速度 分布 の 比較

Fig. 4に 主 流方 向速度分布の実験,計 算 との比較結果

を示す。速度は,管 路断面 内の平均速度Ubに て 無次元化

して比較 した。 また,X2*=0,1は そ れぞれ屈 曲管路の

内,外 壁に位置する。

Fig. 2 Grids layouts for top view and cross section

日本 原子 力 学会 和 文論 文 誌,Vol. 5, No. 1 (2006)



4 研 究論 文(杉 山,他)

Fig. 3 Location of compared cross sections

Fig. 4 Comparison of streamwise velocity

Sec. 1断 面は屈曲部入口断面に相当する。円形断面曲

がり管路では,最 大速度は内壁側に形成されるが,本 解析

の屈曲管路でも内壁側に生成される。計算も同様に,こ の

特徴的分布を再現 しているが,外 壁コーナ部 にゼロライン

を形成 し,僅 か なは く離流 れ を予 測 して い る。Sec. 2

は,屈 曲部の中央に位置するが,ゼ ロ等値線 が形成され,
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は く離流が存在することが理解で きるが,計 算 もこのゼ ロ

等値線の位置を比較的 良好に予測 している。Sec. 3～Sec.

5は,大 規模は く離が生成 される屈曲部後流直管路に相当

する。は く離領域の予測の観点 から,ゼ ロ等値線 に着 目す

ると計算は,Sec. 5断 面 を除 きいずれの断面において も

良好に予測 して いることがわかる。 同時 にSec. 4に お け

る2種 類の解析結果を比較する と,C=-8.62の 方 が実験

値を良好に予測 し,は く離領域で壁関数を変化させて適用

する手法が妥当であることを示している。 この断面では,

両計算 とも最大速度の等値 ライン も再現 している。一方,

Sec. 5断 面 でのゼロ等値線位 置を実験 と比較す ると内壁

から離れた位置 に予測 し実験 とは異なる。 同時に等値線分

布に関 しても,計 算は長辺の底壁面付近で大 き く湾曲 して

いる点が実験 とは異な ってい る。Sec. 6は,再 付着点下

流 に位置するが,計 算では等値線の湾曲が顕著に認め られ

る。

Fig. 5は,X1-X2平 面,X3=0.0で の主流方向速度のベ

ク トル線図を比較 した結果である。屈曲下流部にて大規模

なは く離が,屈 曲部のコーナ部にて小規模なは く離が生成

されていることが実験結果か ら理解 できるが,計 算におい

ても同様に認め られる。 また,計 算結果において大規模は

く離領域にて速度分布の値に僅かながら差が認め られる。

さ らに,定 量 的比較を行 う意味 から主流方 向速度,X2軸

方 向速度の局所な位置での比較を行った。それぞれの比較

結果をFig. 6, 7に 示 す。特に実験 と差が認められるのは,

X2軸 方 向速度 であ りX1*=-2,-3の 位 置におけ る内壁

Fig. 5 Comparison of streamwise velocity in X1-X2 plane
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Fig. 6 Comparison of streamwise velocity along X2 axis

Fig. 7 Comparison of horizontal velocity along X2 axis

側付近で実験結果とは異符号を示し値も大きい。この位置

は,は く離 ・再付着点近傍に相当している。

そこで,は く離 ・再付着点の定量的な比較を行う意味か

ら実験で示された流れ関数値を求め比較した。一般に流れ

関数は2次 元場のみに適用可能であるが実験を踏襲し比

較した。比較結果をFig. 8に 示す。両計算結果ともはく

離 ・再付着点に関しては良好に再現している。しかし,ゼ

ロライン等値線分布を比較すると再付着点近傍で実験とは

日本 原 子 力学 会和 文 論 文誌,Vol. 5, No. 1 (2006)
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Fig. 8 Comparison of separated flow in X1-X2 plane

異なる。定量比較を行 うとC=-8.62の 方 が0.15の 値 を

妥当に再現 し,従 来の手法のC=5.5で は流れ関数値 を大

きく予測する傾向にある。は く離領域で壁関数を変化させ

て適用する手法が妥当であ ることを示 している。

Fig. 9は,2次 流れベク トル線図を流れ方向に沿って実

験 と比較 した結果 を示 す。Sec. 1で は,外 壁 か ら内壁 に

向か う一様 な2次 流れが形成 され ることが両結 果か らわ

かる。 曲が り管路入口でも,外 壁 から内壁へ向かう一様な

2次 流れが観測 される。 これは流路断面内で,内 壁側 に比

較 して外壁側での高い圧力に起因 している。屈曲管路部の

Sec. 2に お ける実験結果からは,内 壁か ら外壁 に向かう2

次流れが上壁近傍で反転 し,循 環流を形成 してい るこ とが

わかるが,計 算ではこの循環流を顕著に予測する結果 とな

っている。

Sec. 3～Sec. 5は,は く離領域 に相当する領域 であ る。

Sec. 3, 4の 実 験結果 か ら,内 壁側 には く離 が発生 し,は

く離 領域 内 で2次 流 れ は,非 常 に小 さな値 を有 す るこ

と,一 方,外 壁 側 にて2次 流 れは比 較的 大 きな値 を有

し,広 い領域で循環流を形成することが理解で きる。計算

も,計 測 された2次 流れの特徴を再現 している。 同時に,

C=-8.62とC=5.5と を比較する とSec. 4断 面 にて循環

流の 占め る領域 に差が認め られ る。C=5.5の 方 が,循 環

流の占め る領域が大 きく,強 い循環流が形成 されることが

わかる。 これは,Fig. 8に 示 した流れ関数値を大 き く予測

す る結果 とも符合 する。Sec. 5は 再 付着 点近 傍に位置す

る断面であるが,計 算では内壁側に明瞭に渦対を予測 して

いるが,実 験では認め られない。外壁側に比較的大 きな循

環流が形成されている点は,両 結果 とも共通 している。 ま

た,C=-8.62とC=5.5と を比較 する と外壁 側の2次 流

れ強度に相違が認め られ る。すなわち,C=-8.62で は,

2次 流 れによる循環流が外壁側 に比較的 明瞭に認め られる

が,C=5.5で は2次 流 れ強度 が小 さ く明瞭には認 め られ
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Fig. 9 Comparison of secondary flow vectors

ない点を指摘できる。実験 では循環流が認め られることか

ら,は く離領域で壁関数を変化させて適用す る手法が妥当

であ ることを示 している。

Sec. 6は,再 付着 点後 流 に位置 して い る。実験 では

Sec. 5の 外 壁側 に認 め られた循環 流は減衰 してい るが計

算 も同様 に減 衰傾 向を示 して いる。 ただ し,計 算 では

Sec. 5に て認め られた渦対 を内壁側に予測 している。

最近,中 山 ら17)は,同 一矩形断面ア スペ ク ト比の屈曲

管路内流れをPIVに て 計測 した結果を報告 して いる。 レ

イノルズ数は2.0×104,測 定 位置 も多少異な るが,そ の2

次 流れベ ク トル を比較す ると,計 算で予測 したSec. 5, 6

の 内壁側近傍に生成される渦が明瞭 に計測 されている。本

計算結 果は,中 山 ら17)の最新 の計測結果 と一致 してお り

解析結果の妥当性を示 している。 中山 らは レーザー ・ドッ

プラ流速計8),PIV計 測17)の不 確 かさ も報 告 してお り,

レーザー ・ドップラ流速計の場合,平 均速度については6

%,変 動 強度 については12%程 度 と,PIV計 測 の場 合は

それぞれ4%, 9%程 度 と報告 しPIV計 測 の方が誤差の少

ない計測結果であ るこ とを報告 している。

2. 変 動 速度 場 の比較

Fig. 10は,乱 流 エネルギーの発達を実験 と計算 とで比

較 した結果である。管路断面内の平均速度Ubに て無次元

化 し比較 した。 図か ら明 らかな ように,Sec. 4か ら6ま

での断面では,比 較的実験値の特徴的分布 を再現 している

が,上 流部に相当す るSec. 1か ら3ま では実験結果 とは

異な る。計算はSec. 2に お いて長辺壁 の外壁近傍 に比較

的高い値 を予測 している。 また,Sec. 3に お いて,実 験

値は管路中央部 まで高い値が計測されるのに対 して,計 算

は小さな値 を予測 している。

乱流エネルギーを構成す る各方向の変動速度成分につい

て も比較 した。Fig. 11は 主 流方向変動速度を実験 と計算
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Fig. 10 Comparison of turbulent energy

で比較 した結果であ る。屈 曲管路 入口に相 当するSec. 1

では,外 壁側に比較的高い値が生成される。計算は両結果

とも傾向は再現す るものの実験値 より小 さな値を予測 して

いる。Sec. 2の 実 験結果か ら,最 大値は内壁 付近 に0.4の

値 が生成される。計算 も内壁付近 に高 い値 を予測 してい

る。この内壁側での高い値は,は く離せん断層位置 と符合

する。 また,計 算 での最大値は長辺壁近傍のX1*=1近 傍

に認め られ,計 算 は全領域で値を小さ く予測する傾向にあ

る。

は く離領域 に相当するSec. 3～5の 実験結果は,い ずれ

の断面において も最大値が長辺壁 のX2*=0.2付 近 に生成

されて いる。一方,計 算ではSec. 3に お いては,値 は小

さいものの同様の傾 向を示 している。 しか し,そ れ以降の

断面では断面中央部 に最大値を予測 して,実 験結果 とは異

なる。Sec. 6で は,実 験では等値線数 が少 な く不確 かさ

もあるが内壁側に大 きな値 を形成することがわかる。計算

も同様の結果を示す。

Fig. 12は,X2軸 方向,す なわち矩形断面の長辺に沿

う水平方向変動速度を実験 と計算 とで比較した結果である。

Sec. 2に おいて実験では,長 辺壁に沿い最大値が形成さ

れている。計算も長辺壁近傍に最大値を再現するが,島 状

の等値線分布を描いている点が異なる。はく離領域での実

験結果の特徴的現象として,比 較的高い値が長辺壁から離

れた領域に形成されることを指摘できる。計算結果も,定

量的には多少差はあるものの実験の特徴的な分布を再現し

ている。水平方向変動速度値は,そ の生成項から明らかな

ように速度勾配 ∂U2/∂X1, ∂U2/∂X2, ∂U2/∂X3により支配

される。したがって,直 線管路などでは壁面近傍での速度

勾配が支配的 となり壁面近傍にて高い値を示すことになる

が,本 解析のような屈曲管路では,壁 面から離れた位置に

高い値を示すことから,主 流方向への水平方向速度成分の

変化が大きいことが推察される。
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Fig. 11 Comparison of streamwise fluctuating velocity

Fig. 13は,X3軸 方向,す なわち矩形断面の短辺に沿

う鉛直方向変動速度を実験 と計算 とで比較した結果であ

る。鉛直方向変動速度は,は く離流れのない領域において

は短辺壁にて大きな値を生成するものと推察される。Sec.

1に おいて,実 験では壁面近傍での計測値が示されていな

いため最大値を特定できないが,計 算では,外 壁側の短辺

壁面近傍にて最大値を示す結果となった。計算結果から判

断すると,こ の最大値は,屈 曲部のSec. 2に おいては外

壁側の長辺壁近傍に移行し,は く離流れの生成により流れ

場が大きく変化 していることが理解できる。Sec. 3～5の

断面においては,最 大値は管路中央部に形成されることが

実験から計測されているが,計 算も同様の傾向を示してい

る。同時に,そ の最大値も下流に流れるに従い内壁側に移

動することが両結果から理解できる。Sec. 6に おいても

最大値は内壁側の短辺壁近傍に形成される。Sec. 6に お

けるこの傾向は,主 流方向,水 平方向変動速度成分につい

ても同様に認められ,し かも比較的高い値を示している。

このことは,は く離 ・再付着点近傍では乱流生成が活発に

行われ,伝 熱促進に寄与することを示唆している。

本解析では壁関数を適用する際に,2種 類の対数速度分

布を用い,は く離流れが生成された点において粗面壁での

対数速度分布を仮定して解析を行った。したがって,す べ

ての断面ではないが,変 動速度分布においてC=-8.62

の方が,多 少高い値を示し,実 験値には近い値を示してい

る。壁関数を適用する際,滑 面壁における対数速度分布を

用いるのが一般的であるが,は く離流が発生した場合には

対数速度分布の普遍定数を変化させることも重要であるこ

とを計算結果は示している。

IV. 結 論

屈曲管路内の大規模はく離流れを伴 う乱流場を代数応力

モデルにて解析した。その際に乱流特性量の境界条件に使
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Fig. 12 Comparison of horizontal fluctuating velocity

用される壁関数に新たな提案をし,解 析結果を実験結果と

比較することにより以下の結論を得た。

(1) 計算は,主 流方向速度分布を比較的良好に予測す

る。断面内での等値線分布を比較すると,は く離領域

に粗面壁対数速度分布を適用した手法の方が,実 験値

を再現している。

(2) はく離 ・再付着点位置予測に関して,2種 類の解析

手法には差が認められないが,流 れ関数値に関して

は,は く離領域に粗面壁対数速度分布を適用した手法

の方が,実 験値に近い値を再現した。しかし,い ずれ

の方法もはく離内部領域を定量的に予測するには至ら

ない。

(3) 2次 流れ分布に関し,計 算 と実験 とでは差が認めら

れた。特には く離 ・再付着点近傍,そ の下流位置にお

いて計算では短辺壁近傍に一対の渦を予測 している

が,実 験では認め られない。また,計 算の2次 流れ

は平均速度分布,変 動速度分布に直接的に影響する結

果,実 験 と差異を生じている。2次 流れ分布について

2種 類の解析結果には,僅 かではあるが差が認められ

る。

(4) 計算は,3軸 方向の変動速度分布の特徴的な分布は

再現するが,定 量的には実験値を小さく予測してい

る。はく離領域に粗面壁対数速度分布を適用した手法

の方が,値 は多少大きくなり実験値に近づく。

(5) 代数応力モデル,な らびにはく離領域での壁関数に

粗面壁の対数速度分布を適用することにより,は く離

流れをより正確に予測することが可能であることを示

した。

〔記 号〕

D:矩 形断面の長辺

Dh:水 力直径

H:矩 形断面の短辺
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Fig. 13 Comparison of vertical fluctuating velocity

P:壁 面 静 圧

p:変 動 圧 力

Pk:乱 流 エ ネ ルギ ー の生 成項

Re:レ イノル ズ数UbDh/v

uiuj:レ イ ノル ズ応 力

Ub:断 面 内 の主 流 方 向平 均速 度

Uτ:摩 擦 速度

Ui:i軸 方 向の時 間 平均 速 度

Xi:直 交 座標 系 のi方 向座 標軸

X1*:X1軸 方 向座 標軸 の無 次元 長 さX1/Dh

X2**:屈 曲 管路 中 央断 面 位 置

X2*:X1軸 方 向座 標軸 の 無 次元 長 さX2/D

X3*:X1軸 方 向座標 軸 の 無 次元 長 さX3/(H/2)

y:計 算 第1点 目ま での 垂 直距 離

δij:ク ロ ネ ッカ ーの デ ル タ記 号

v:動 粘 性 係 数
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