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1 はじめに

　本研究では工業製品として実際に使用されているエアシャ

ワーノズルを解析対象とし計算を行う．．本研究の解析対象となる

エアシャワーとは，精密機械工場や食品工場などに設置され，複

数のノズルから強い気流を噴き出して作業者の衣服に付着した塵

や毛髪などを除去する装置である．本研究ではそのエアシャワー

流動を LESを用いた数値計算により解析することを目的とする．
LESは大スケール (Grid Scale)渦は数値的に解くが，渦の最小
スケール (Sub Grid Scale)まで離散化する必要がなく，計算負荷
が DNSに比べて低いことが利点である．計算コードを作り，検
証計算を行って本計算を行う．LESの SGSモデルにはコヒーレ
ント構造を基にした Smagorinskyモデルを用い，移流項の離散
化には２次精度中心差分スキームと QUICKスキームを用いる．
時間進行法には３次精度 Runge-Kutta法を用いる．得られた数
値計算結果よりエアシャワーノズル噴流の特性を考察する．

2 LESの基礎

2.1 LES基礎方程式

LESでは基礎式にフィルター化操作を施す．φを物理量とする
とき，フィルター化操作は次式で定義される．

φ̄(x, t) =

Z ∞
−∞

G(x− x0)φ(x0, t)dx0 (2.1)

これにより，物理量 φは次式のように GS量 φ̄ と SGS 量 φ0 に
分離することができる．

φ = φ̄ + φ0 (2.2)

G(x)はフィルター関数であり，次式を満たす．Z ∞
−∞

G(x)dx = 1 (2.3)

前節のフィルター化操作を用いて，支配方程式である NS式およ
び連続の式にフィルター化操作を施すと，次式が得られる．

∂ūi

∂xi
= 0 (2.4)
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∂xj
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となる．ここで，上式中の τij は，SGS応力であり，

τij = uiuj − ūiūj (2.6)

と定義される．SGS 応力は，速度の２次の項を含むため未知数
であり，この項に乱流モデルを導入する．モデル化した τij を式

(2.5)に組み込み，数値計算を行う．

2.2 SGSモデル

本研究では流れ場のコヒーレント構造によってモデル定数が自動

的に定まるモデル [1](Coherent-structure Smagorinsky Model，
CSM)を用いる．このモデルは LESにおいて最も基本的なモデ
ルである Smagorinsky Modelを基本とするもので，流れ場のコ
ヒーレント構造によってモデル定数が自動的に決定し，壁面減衰

関数の役割も自動的に果たす SGSモデルである．

2.3 離散化

空間離散化にはコロケート格子を使用し移流項の離散化に２次

精度中心差分を用いる．時間進行法には３次精度 Runge-Kutta
法 (RK3)を用いる．

3 検証計算

本研究で用いる計算コードの検証計算を行う．検証計算の対象

はキャビティフロー，傾斜キャビティフローとし．図 1,図 2に二
種類のキャビティフローの計算領域を示す．キャビティフローに

関してベンチマークテストの比較対象としてしばしば引用される

Ghia et al.(1982)[2]による計算結果と比較し，計算コードの信頼

性を確認する．傾斜キャビティフローに関しては可視化により妥

当な結果が得られていることを示し，本研究で用いる計算コード

が複雑形状にも対応できることを確認する．本計算結果と Ghia

Fig. 1: キャビティフロー Fig. 2: 傾斜キャビティフロー

et al.の計算結果を流速分布として図 3に示す．図より，本計算

Fig. 3: キャビティフロー

結果とGhia et alの結果はよく一致しており，このことから本研
究で用いる計算コードの信頼性を確認することができた．また傾

斜キャビティフローにおいても安定に計算が行われ，これにより

本計算コードは複雑形状にも対応する汎用性のあるものであるこ

とが確認できた．

4 格子生成

物理面の形状を決める壁の関数を以下のように決定した．



Fig. 4: ノズル形状

• 壁面①
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• 壁面②

非公開

• 壁面③

非公開

• 壁面④

非公開

なおこれらの関数は実際の寸法であり，プログラム上では代表長

さ b（ノズル出口径）で無次元化したものを使用する．格子はノ
ズル出口とノズル内壁面で密になるように生成する．生成された

三次元格子 (ノズル部分)を図 4に示す．

5 エアシャワーノズルの計算

検証計算によりコードの信頼性が確認でき，エアシャワーノズ

ルの格子も生成できたので，次にエアシャワーノズル噴流の数値

計算を行う．

5.1 計算条件

本研究の格子数，計算領域を表 5.1にまとめて示す．代表長さ
をノズル出口径 b，代表速度をノズル入口速度 uとしてレイノル
ズ数を決定する．境界条件は主流方向下流にノイマン境界条件を

用いる．初期条件として，ノズル内部に一定の流速を与え，流れ

場全体に変動を与えて計算を行う．

Table　 5.1　計算条件
格子数 Ni ×Nj ×Nk

134× 60× 60

主流方向長さ 10.0b

Re 50000

5.2 計算結果

各時間ごとのベクトル線図により，噴流の発達過程が確認でき．

初期の段階でノズル出口壁面で発生した渦が時間とともに下流へ

移動していく様子が確認できる．また流れが発達した後には下流

の混合層の領域で渦が発生していることがわかる．

Fig. 5: ベクトル線図発達後

6 結論

LESによる数値解析により以下に示す結果が得られた．

• 本研究で用いる計算コードの検証計算をキャビティフロー，
傾斜キャビティフローを対象にして行い，計算コードの信

頼性と複雑形状への適応が確認された．

• エアシャワーノズルを対象として計算を行いその途中経過
を可視化することにより噴流の発達過程を確認することが

できた．また十分時間が経って噴流が発達した時の下流に

発生する渦構造を確認した．
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