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1.は  じ  め  に

近年,乱 流現象の数値予測に対 しより高い精度が求めら

れており,同 時に複雑形状への適用 も増えてきている。

時間平均乱流モデルにおいてはレイノルズ応力の輸送方

程式を解 く応力方程式モデル (RSM)が 予測性能の点で

優位であり,そ の研究は大きな進展を見せているものの,

モデルの複雑さ,一 般座標系への応用が難、しさから工学的

応用は未だ限定されている。

そのため実用面での乱流モデルの中心は みεモデルある

いは代数応カモデル (ASM)で ある。標準 んεモデルは

壁面境界に壁関数を課すため争J離再付着を伴う流れ場にお

いて壁面付近の乱流統計量の予慣1には本来不向きであり,

この場合乱流動粘性係数に修正関数を課 して壁面挙動を再

現する低 レイノルズ数型 みεモデルを用いることになる.

本報では阿部 ら⇒のモデル (ANKmodel)を 用いてバ ッ

クステップ流の数値解析を行い,低 レイノルズ数型 みεモ

デルを複雑形1大に適用する際の問題点を取 り上げる。さら

に修正関数を必要としない alternativeなモデルとして みε‐

γ2モデル
2)3)を

紹介させていただく.

2.基 礎方程式とその概要

2.1 低 レイノルズ数型 卜εモデルについて

低 レイノルズ数型 みεモデルはJoneS‐Launder以 来の古

い歴史を持ち,多 くの研究者によって研究がなされている。

1981年以前に提案されたモデルに関しては pate10による

reviewが あ り,Lam‐ BremhorstD,Chienモ デル等が最良

とされている.し かし,こ れらのモデルはいずれも正しい

壁面挙動を再現していないことも指摘されており,そ の後

は乱流統計量の壁面漸近挙動の再現°°,特 に近年はDNS

データベースの結果を踏まえ,壁 近傍のεの挙動の再現に

重点を置いたモデルの改良,提 案
つが見られる。

2.2 基 礎方程式

アンサンブル平均を施 した非圧縮の連続の式,n_s方 程

式,為εの方程式を以下に示す.

( 1 )

十島(γ4等争一→  υ )

=島|(γ+→モ輩1+孵  ず )

=島l(γ+う劃+千幌Q晃―んり に)

鳥―瓦器
瓦==だが一ギ砦十堤等争)
γι=二 Qギ

ここで

磁 :i方向の平均速度,αJ:i方向の速度変動,た ε:乱流

エネルギとその散逸率,γ′:乱流動粘性係数,o Q C2%

Q:モ デル定数,ル んん :修正関数,δ″:クロネッカー

のデルタ

代表的な低 レイノルズ数型モデルの例を表 1,2に 示す。

ANKモ デルはNTモ デルの改良モデルであり修正関数に

用いる無次元距離 y十の代わりにy*を用いている。

cHc8)モ デルはその形からLBモ デルの改良モデルと推

察され,最 近のモデルとして取 り上げた。

ここで,ε の代わ りに Jを 用いたモデルは取 り上げな

かった。これは壁面境界条件の与え易さ (J=0)か ら用

いられるものであるが,」 を用いることの是非は議論の分

器
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表 1 低 レイノルズ数型 をεモデル モ デル定数,境 界条件

model code %arrac。 Cμ CF C2 % %

standard (1974) HR 湘
血

0.09 1 . 4 4 1.92 1.0 1.3

臨 。NO%D L B ■/ay=θ 0.09
1 . 4 4

1.92 1.0 1。3

鼈肥
‐

(199のNT vyt/ay2 0.09 1.45 1.9 1.4 1.3

蝙
m°

o99幼 ANK Vυ″Dy2 0.09 1,5 1.9 1.4 1.4

柵
羽dぬ

o"助 CHC Vυ″Dy2 0.09 1 . 4 4 1.92 1.0 1.3

表 2 修 正関数

code /11
―イ

ん

H R 1.0 1.0 1.0

L B It - uoGo. o r os a)fzQ + z o. srn,) t*(a,osrynlt t-o.sexp(-n)

M レ‐響(‐″の12(′+4f/R刀 1.0 [ルa3ば七わ→Iル響(‐Й月
2

ANK U - "-p(- fr t 4f2 (t * v n i^ upll - ̂,o rof l) 1.0 レーag島(―“̀ω2)][ルψ(‐珈ゴ)]2

CHC b - up(-o.ozrsnJ ] \t *t t.oor n 1,0) 1.0 It -o.o r up(- fllb - *il-0. oos t ry)1,

鳥=ノ/Vε RF高:y/v yttty/vノ=雄y/v

かれる所であるの1の14).

3.世 レイノルズ数型モデルを複雑形状流れ場に適用する

ことの問題点

問題になるのは修正関数に含まれる無次元距離の取り扱

いで,こ れは壁近傍のwall echO効果を表現するためには

必要な項であり,ん ,/2は多くのモデルでVan‐Driest型減

衰関数を用いて表現されている。複雑形状にこれらのモデ

ルを適用する際,例 えばバックステップ流の再循環領域の

様に2方向以上を壁に囲まれている場合無次元距離をどう

取 り入れるべきかは頭を悩ます問題であり,こ のことが低

レイノルズ数型モデルの複雑形状への適用を妨げている一

因となっている.

修正関数に入る無次元距離は大別して

も,y十,y*の 3つである。

バックステップ流れにおいて,無 次元距離にy*(ま たは

凡)を 用いる場合,一 番簡単な方法としては壁から近い

銑=√ 夢 p銑 =(vげ ″
 tは 壁面摩擦速度

方をyと 考えるのが妥当であろう。それぞれ壁からの距

離がyム″ιのとき図2の領域Ⅲの様に

yごJsιαη“="η (∬らyι),y*=雄 ×yグお″η″/γ

この場合でもステップ直後の剪断層等では■が流れ方向

に不連続に変化する可能性がある。

物理的にはレイノルズ応力が輸送されているため乱流粘性

が不連続な変化を起こすことはない。

また,y十 を用いる場合はそれぞれの壁で壁面摩擦速度が

異なるため上記の方法では再循環領域内で不連続なル の

分布を与えてしまう可能4陛がある。

無次元距離がy十で表現されている場合の大きな問題点

として,バ ックステップ流や急拡大管流れの再付着点近傍

で,効 =0,■ =0,即 ち距離 yの 値に関わらず乱流粘性

が0と なり,物 理的に不合理な解を与えることは以前から

議論されている。Chang°らは急拡大管流れでの評価で修

正関数にy十を含むモデルが不満足な結果を与えることを

報告している。ゾーナルモデルとしての適用1°lηを考え
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図2 壁 距離の定義

ないのであれば,複 雑流れ場にこの形のモデルを用いるの

は避けるべきである。

以上を考慮すれば,モ デルの適用を計る際,あ らかじめ

流れ場の形状を踏まえた上でモデルの選定と壁からの距離

を定義することが望まれる.

4。バックステップ流れの計算

以上の観点を下に今回バックステップ流れの計算を行

なった。モデルはANKモ デルを用い,条 件はKasagiの

実験 (拡大率1.504,中心速度 銑,ス テップ高さ∬による

レイノルズ数Re=5500)に 合わせている。メッシュ数は

υ/ur

図3 主 流方向速度分布図

230× 90である。計算領域を図 1に 示す.壁 からの距離は

最も単純な与え方として図 2の 様に定義 した.

結果

図 3,4に 主流方向速度分布,乱流エネルギ kの 分布を示す。

再付着点距離 は x/H=6.3と なった。 (実験値 x/H=

6.51,阿 部 らの原論文では x/H=6.5)主 流方向速度分

布に関してはほぼ実験値と一致する傾向を得ている。乱流

エネルギについては図 4(b),(c)で は一致する傾向を得

たが図 4(a)に おいて再循環領域 (y/H=0.5)で の kの

値は実験値より約1.8倍大きい.y/H=1に おけるピーク

値に関しては阿部らによる同じ計算結果と比較 して30%以

上大きい。原因としては壁からの距離の定義の方法に問題

があると考えられる。

図 5に ん の分布を,図 6に 流線を示す.

図 5で ステップ直後,図 2の 領域 Iと Ⅱの境界でヵ が不

連続に変化をおこしていることが確認できる.こ れはん

においても同様でその場所で kの を過剰生成を引き起こ

している。また下壁面角の部分で■が壁に対 し単調に変

化するため 流線がその領域で壁に沿ってしまっている,

またステップ直後再循環領域上部で流線が上方に膨らむ不

自然な結果になった。

この結果から,各領域境界と流れの再循環領域で壁距離

の定義が流れ場に大きく影響する事が今回確かめられた.

4 H 30H  拡 大率 1.5

図 1 計 算領域
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図4 乱 流エネルギー分布図
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5。た―ε‐ν2モデルについて

Durbin2)3)によって提案された みε‐γ
2モ

デルの基礎式を

以下に示す。 (連続の式,n_s方 程式,k方 程式は (1),

(2),(3)と 同一
)

図6 流 線図

る.

これにより修正関数なしで壁面効果と低 レイノルズ数効果

をモデルに取 り込むことが可能となっている.

Durbinに よる検証例 で はチャネル流, 2次 元 デイ

フューザ,角 柱周 り流れ等で比較的良い結果が報告されて

いる。

ただし,他 の研究者による追試,検 証例がほとんど見られ

ないため,今 回チャネル流の追試を試みたがまだ正 しい結

果は得られてない。その結果は続報で報告させていただく。

今の所,72_/_92方 程式系の境界条件を通常の みε方程式

系の境界条件 と同様に与えているが,γ
2の

分布がkと同様

の分布になりその壁面挙動が再現できない.正 しい境界条

件をどう与えるかを現在検討中である。

最後に,研 究員の鬼頭幸三氏には多くのご助言を頂きまし

た。ここに感謝の意を表します。(1996年10月31日受理)
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ここで γ2はレイノルズ応力の壁方向成分/22は (8)式 中

り22で圧力ひずみ相関項とν2の非等方散逸を表現する

T,1は エネルギ保有渦の時間スケール,長 さスケールであ

る。

その特徴として

1.み ε,72ザЪ2の4方 程式モデルである

2.乱 流粘性を表現する速度スケール (の2乗 )を たで

なくν2を用いること

3.72の 圧力歪相関項と非等方散逸率を楕円緩和方程式

の解 9221として表現することである。

通常の応力方程式モデルの圧力歪相関項では壁面効果項

が壁からの距離,壁 面法線ベクトルが含まれた複雑な代数

式となるので複雑形状の流れ場への適用は一般に困難であ

るが,こ のように簡単な表現がなされモデルの汎用性を大

きくしている。また,T,1は 物理的には壁付近でコルゴモ

ロフスケールに漸近するため (11)式の形で表現されてい

図5 ん の分布 図6 流 線図


