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1.は　じ　め　に

工学的に見て,乱流の数値解析を複数形状へ適用しよ

うとする動きはますます多くなり,かつ予測精度に対す

る要求も厳しくなってきており,もはや標準k-Sモデル

ではこの要求に応えることができず,非等方k-Sモデル

やレイノルズ応力の輸送方程式を用いて数値解析しなく

てはならなくなってきている.

近年,バックステップ流れに関しても応力モデルを用

いた数値解析が行われており,予測精度の改善がみられ

ている.しかし応力モデルはその形が複雑であり,数値

計算で各応力成分を安定に求めるのは大変なことである.

そこで本研究では,応力モデルよりは比較的容易に各応

力成分を計算でき,実用的な代数応力モデルを用いた定

常2次元の数値計算を試み,その有用性を確認したので

報告する.

まず最初にバックステップ流れに応力方程式モデル

(RSM)を適用した過去の研究を振り返り,応力方程式モ

デルが抱えている問題を明らかにしておく.

次にバックステップ流れのような形状に対して応力輸

送方程式を代数化したモデル(ASM)を適用することの

妥当性をLESのデータベース1)を用いて調べ,その有効

性を確認する.

最後の章では,この代数応力モデルを用いて数値計算

をする際に生じる問題点を取り上げる.代数応力モデル

を用いた場合,運動方程式の拡散項が分子粘性による項

だけになるので対流支配形となり,風上法に伴う数値拡

散が無視できなくなったり,計算を安定に進めることが

できなくなったりする.本研究ではPseudo-viscosity法

を用いてこの問題点を切り抜けたので,この点について

述べる.

また,数値計算結果およびレイノルズ応力の非等方表

現の評価に関しては第2報で詳しく述べることにする.
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2.過去の研究

応力モデルをバックステップ流れに適用して,予測精

度を改善しようとする試みが,いくつかなされているが,

その代表的な研究を表1に示す. Amano & Goe12)らに

よれば,応力モデルでは再付着以降の領域での平均速度

分布には改善をもたらすが,再循環流領域や再付着点領

域ではそれほどの改善は与えず,すべての流れ場の領域

に対して同一のモデルで改善をもたらすことは難しいと

報告している.また, William&Dale3)はモデル定数や

境界条件を変えて応力モデルを用いた計算を行った.最

も一般的に用いられる応力モデルであるLaunder,

Reece and Rodi (LRR)モデルを使う場合,壁面境界条

件として壁関数を用いなくてはならない.そこで,壁近

傍をもう少し正確に解くためにHanjalic and Launder

(HL)の低レイノルズ数塾応力モデルを用いて数値解析

を行った結果,再付着点近傍で流線のまわり込みが起こ

り,非現実的な結果をもたらしてしまった.またもう1

つの低レイノルズ数型モデルである島モデルでも,やは

り同様な結果になり,壁まで正確に解こうとしてNo

-slip条件を課したことがかえって,壁関数を用いた場合

よりも悪い結果をもたらしてしまった.これは再付着点

表1　過去の研究

項目 ��ﾖ�踉dv�ﾂ�William&Dale 尾&妨F�ﾂ�

年代 ��塔R�1989 ��塔��

Re 鉄����5000 尼�

流路拡大率 ��絣�1.5 �"���

数値解法 �4盤�ﾄR�SIMPLE �6盤�ﾄR�

格子 �5�5�4ｸ�ｸ6��スタガード �5(8ﾘ5�ﾘ6r�

応力モデル 版%"�LRR HL,島 版%"�

境界条件 兔yd��R�壁法則 N0-slip 兔yd��R�
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近傍でのせん断応力諒および垂直応力諒のオーバーエ

ステイメイトが原因であり,これを解決するためにLum-

1eyは再分配項のSlow ten Qijlの係数Clを変数とする

準線形のモデルを提案した.最終的には, Lumleyの再分

配項および£方程式を修正した場合が最もよい計算結果

が得られると報告している.また, Obi4)らは数値計算上

の利点も考慮して,スタガード格子ではなくコロケ-ト

格子を用いた計算を行った. LRRの応力モデルでは,再

循環流領域で垂直応力のダンピングがかかりすぎてしま

うのでこの点に関するモデルの改良を指摘している.こ

のようにみると,非等方性の強い再付着点近傍の予測精

度をあげるためには応力モデルの再分配項のより長い改

良が必要になっている.この再分配項に関しては最近,

Sarkar-Speziale5)が非線形モデルを提案している.また

ほかにも三次型等万化モデルなどが捷案されている.

3.応力輸送方程式の代数化

レイノルズ応力の輸送方程式は,一般に(1)式のよう

な形で表わすことができる.

響-D.j+Dlj+4,3-Eij　　　( 1 )

(1)式の右辺は第1項が拡散項,第2項が生成項,第3

項が再分配項,第4項が散逸項を表している.輸送方程

式の代数化はRodi6)の方法を採用すると( 1 )式の対流項

と拡散項を(2)式のように代数化できる.

響-D,j-晋･(p-E)　　( 2)

(2)式を用いて(1)式を整理すると,最終的にレイノル

ズ応力は(3)式のような形であらわされる.

両-k[里幣]　　　( 3 )

(3)式はレイノルズ応力を代数的に表示した式であるが,

右辺の中にもレイノルズ応力を含んでいるので,陽的に

求めることはできない.そこでレイノルズ応力に適当な

初期値を与えて反復計算させて求めることになる.

4.代数化の評価

レイノルズ応力の輸送方程式を代数化した(3)式の中

でモデル化の必要がある項は再分配項≠ljと散逸項6,1で

表2　代数応力モデルの各項

p,j--証慧一重慧 �6ﾆ｢ﾓb譴U2�

4lj--Cl妄(前-6.j%kトC2(Pり-Ou%P) 

C1-1.8,C2-0.6,P-Pkk/2 

ある.このモデル化に関してはもっとも広く用いられて

いるLRRのものを用いた.その場合, (3)式中の各項は

表2のように表され,これを整理すると(4)式のように

なる.

拓-k [iO.j ･

( 1 lC2) (Pl,-iO.jP)叫."

(C1-1)e+P ](4)

( 4 )式中のdliWは再分配項のWall reflection termであ

り,この項の取り扱いについては第2報で述べる.

この代数式の妥当性を評価するために,比較的信頼性

の高いLESデータベース1)を用いた.評価方法は次のよ

うな手順で進めた. (4)式中の右辺に表れる物理量U,

Ⅴ, k,古に対してLESのデータを用いて, (4)式を反復

計算してレイノルズ応力の各成分(読,三石,読)を代数

的に求める(図1の○印).次にこれをLESで求めたレイ

ノルズ応力(図1の×印)と比較する.図1の両者を比

較すると,かなりよく一致していて, (4)式のような代

数化の妥当性がうかがえる.この結果と比較するために

k一gモデルで使われている渦粘性表現( 5)式についても

LESデータを用いて評価してみた.
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(C)レイノ)I,ズ応力一石諒(OASM､ ×LES)

図1　LESとASMの比較
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(b)レイノルズ応力諒(Ok-S､ ×LES)
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(C)レイノルズ応力一石苛(Ok一g､ ×LES)

図2　LESとk-Sの比較

両-i細j一拍(鷲+普) (5)

(5)式より求めたレイノルズ応力(図2の○印)とLES

で求めたレイノルズ応力(図2の×印)を比較すると図

1ほどの一致は見られず,特に流れの急拡大に伴い強い

せん断が存在する場所やそれより下流の場所でのせん断

応カーi諒が大きく見積られてしまっている.

以上のように応力輸送方程式の代数化と渦粘性表現の

評価をした結果,応力輸送方程式の代数化は比較的妥当

な近似法であることがわかった.

ただし,この結果から代数応力モデルの使用がかなら

ずしも良い計算結果をもたらすとは一概には言えない.

なぜならば,代数応力モデルを用いた場合, kとSの方程

式も解く必要があるので, kと古の予測精度の影響がレイ

ノルズ応力を代数的に求める際に入ってくることになる

からである.

5. Pseudo-viscosity法による数億解析

本計算で使用した連続の式,運動方程式,乱流エネル

ギーkと乱流エネルギーの散逸率王に関する方程式を以

表3　計算条件

圧力解法 儡ⅠMPLE 

差分格子 �230×50 

流入条件 ��ﾉ7��LESの計算結果 
kと8 汎U8,ﾈﾇh螽ﾈｸ悗�

流出条件 剋ｩ由流出 

壁面条件 ��ﾉ7��壁関数 
kと£ 兔xｭi�H,舒�,8*ﾙ^)�2�

下に示す(無次元テンソル表示).

旦払= o
∂Ⅹi

(6)

響一一莞+孟(志慧一面) (7)

響-cs孟(空前若).G-E　(8)

Bigifl-C意(匪若) +ce1fG-C産( 9 )
∂Ⅹ1

ここでGは生成項であり, G-一両慧となってい

る.

また,モデル定数は, Cs-0.22, C`-0.16, C`1-1.44,

C`2-1.92を用いた.

数値解析アルゴリズムは半陰解法であるSIMPLE法

により行い,表3に示すような格子数,境界条件を用い

て計算を進めた.計算の手順は,まず(4)式より反復計

算でレイノルズ応力石高を代数的に求め,その値を用い

て(7), (8), (9)式を計算し,収束条件を満たすまで

この操作を反復する.ただしこのとき, (7)式の取り扱

いには注意を要する. (7)式の拡散項は分子粘性による

項のみであり,本報ではRe-46000であるので,実質的に

は拡散のない対流支配の形となっている.この場合セル

ペクレ数(対流/拡散) ･が大きな値になり風上法で解か

ざるをえなくなり,それに伴う数値粘性の影響が無視で

きなくなったり,計算が不安定になるとoう問題が生じ

てしまう.ちなみにk一gモデルの場合には, (5)式のよう

な渦粘性表現により的が拡散係数として入ってくるので

このような問題は生じない.

そこでこの問題点を解決する方法としてPseudo-vis-

cosity法4)･7),8)を採用した.この方法は( 4 )式を変形して

いわゆる拡散項に対応する部分とそうでない部分に分け

てそれを(7)式に代入して計算する方法である.たとえ

ば品の場合には(10)式のような表現ができ, -は拡散

項として取り扱い,残りの項はすべてSource項に加える
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ことによって数値計算を行う.

一正- [光誓告声慧-iK

S (kc'1±讃pl声(- 2苦+慧)

･事晋+空芭]

(10)

前言蒜に対しても同様な取り扱いができ,このような

方法で計算すると,計算が安定に進み,よい結果を得る

ことができた.

6.お　わ　り　に

バックステップ流れのような形状に対して応力輸送方

程式を代数化したモデル(ASM)を適用することの妥当

性をLESのデータベースを用いて調べ, k-Sモデルと比

較してその有効性が確認できた.また代数応力モデルを

用いて数値計算する際に問題となる数値拡散や計算の不

安定性は, Pseudo-viscosity法を用いることにより,解決

できることを確認した.

第2報では数値計算結果およびレイノルズ応力の非等

方表現の評価に関して報告する.

(1991年11月13日受理)
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