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改良k-8モデルによる2次元建物モデル周辺気流の数値計算
NUMERICAL PREDICTION OF FLOW AROUND 2D SQUARE RIB USING REVISED k- e MODEL

村　上　周　三*･持　田　　　灯**･近　藤　宏　二***

Shuzo MURAKAMI, Akashi MOCHIDA and Koji RONDO

棲準k-eモデルのレイノルズ応力等の渦粘性近似自体に改良を加え,渦動粘性係数V.の評価式中

の係数GLをスカラー化した渦度0と変形速度Sの比Q/Sの関数とする新しいモデルを提案し, 2

次元健物モデルまわりの流れに適用した.このモデルによる結果は,屋根面風上端付近の乱流エネル

ギー分布,屋根面の剥離流,屋根面や風上壁面の風圧分布等に関して,標準k一gモデルに比べて大幅

な改善が見られた.また,乱流エネルギーの生産項Pkの評価式を修正したLaunder& Katoのモデ

ルに比べても,風圧分布がかなり改善された.

1.は　じ　め　に

筆者らは,建物のようなbluffbodyまわりの流れ場を

予測対象とする場合,標準k-Eモデルは種々の問題を有

し,風工学の分野で重要となる屋根面風圧等を正しく再現

できか､ことを指摘した1),2).これは標準k-Eモデルは,

屋根風上端コーナー部周辺において乱流エネルギーkの生

産項Pkを過大に評価してしまうためである.筆者らはPk

中のノルマルストレスを含む成分を除去する形のklEモ

デルの改良3)を試みたが,風向角が変化するような場合の

モデルの普遍性に問題を残した. Launder&Katoは,こ

の点を改善しかつ淀み点近傍のkの過大評価を解消するモ

デルとして, Pkの評価式を修正した改良k-Eモデルを提

案した4)･5).筆者らは,このL｡und｡r&K｡toの改良k-E

モデルを境界層流中に置かれた2次元建物モデル周辺気流

の計算に適用し,屋根面付近のkの過大評価,剥離性状,

屋根面風圧に対して一定の改善が見られることを確認し

た6).しかし,このモデルは運動方程式中のレイノルズ応

力は渦粘性モデル(EVM)でモデル化し, k方程式やE

方程式の生産項に含まれるレイノルズ応力の表現のみを修

正しているという点でモデル化の一貫性に問題が残る.本

報告では,これに対してレイノルズ応力等の渦粘性近似自

体に改良を加えた新しいモデルの検討を行った.
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2.モデルの概要

標準k一gモデルの基礎方程式を表1の(1)～(6)式に

示す. Laund｡r& Kat｡4),5)は,淀み点付近の乱流エネル

ギーkの過大生産を改善するために,淀み点付近で渦度が

oに近づくことに注目し,生産項Pk((4)式)をスカラー

化された変形速度S((6)式)とスカラー化された渦度fl

((8)式)の積で表すモデル((7)式)を提案した(Casel,

以下LKモデル).しかし, LKモデルでは,レイノルズ

応力は通例のEVMで近似し, Pkのみを修正しているた

め,モデル化の一貫性に欠ける注1).本研究では,これに

対して, EVMで表現した渦動粘性係数V.中のGLをfl/S

の関数とするモデル((ll), (12)式)を検討した(Case3,

以下MMKモデル).このモデルの場合, Pkの算定式

((13)式)は,標準k-Cと同じ形であるが, fl/SSlの場

合は, Vtを(ll)式で与えるため,最終的なPkの評価は

LKモデルによる(7)式と同じとなる. (7)式は淀み点

付近のようにfl/S<1の領域では,標準k-Cの場合の

(4)式で評価されるPkの値を減じ,単純なせん断流れの

ようにfl/S-1となる流れでは, (4)式と同じになる.

一万, 0/S>1の領域(図2の園部)では, (7)式を用い

ると標準k-Cの場合((4)式)よりPkが過大となる.

Case3 (MMKモデル)では,これを避けるために, (ll)

式の適用範囲をfl/5≦1に限定し, fl/S>1の場合は,過

例のvtの算定式((12)式)を用いた注2).また,改善の効

果がPkではなくGL (すなわちvt)に修正を加えたことに

あるのか, fl/5≦1なる条件を課したことにあるのかを確

認するため, γ.には通例の標準k-Cの評価式((5)式)を
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用い, Pkの評価に(7)式を用いるLKモデルの適用範囲

にn/5≦1という制限を付け, fl/S>1の場合は,標準

k一gのPkの評価式((4)式)を用いた計算((9), (10)式)

も行った(Case2,以下改良LKモデル).

3. 2次元建物モデル周辺気流の数値計算

3.1計算の概要

注3)に示す.

3.2　計算結果

(1)乱流エネルギーk (図1)

風洞実験では,屋根面付近に乱流エネルギーkが大きい

領域が見られるが,屋根面の風上側コーナー付近のkは比

較的小さい(図1(a)).これに対して,標準k一gは既往

の立方体モデルの場合1),2)と同様に風上側コーナー付近の

kを過大に評価している(図1(b)).一方,改良k-Cの

場合, Case 1-3のいずれのケースとも標準k-Cに比べて

kの過大評価がかなり改善されている(図1 (C), (d),

(e)). LKモデルのCaselと改良LKモデルのCase2を

比較すると,両者にはほとんど差が見られない.一方,運

動方程式中のレイノルズ応力の評価を修正したCase3

(MMKモデル)は,風上側コーナーの極近傍でkが若干大

きくなっているものの,風上側コーナー付近全体で見れば,

Case1, 2と同等の値を示している.また,屋根中央付近

のkがCase1, 2よりやや増加しており,この点では実験

に近づいている.なお,図は省略しているが, kの生産項

Pkの分布は,標準k-Eでは,立方体の場合と同様に,屋

根の風上側コーナー付近にPkが大きな値を示す領域が発

生しているのに対して,改良k-Cはいずれのケースとも,

この領域が狭まりコーナー近傍のPkのピーク値も減少し

ており, kの分布と良く対応している. Case2では,

CaselのPkの評価式((7)式)を用いると,通例の標準

k-Cの場合よりもPkが大きく評価される領域(fl/S>1)

において, Pkの過大評価を防ぐため(7)式の適用範囲を

fl/5≦1に限定している.今回の計算に.おいて, Caselと

Case2に大きな差が見られないのは,図2に示すn/Sの

分布からわかるとおり, Pkが大きくなる屋根面の風上

コーナー付近や屋根面付近の領域の大部分での/5≦1と

なっており, Case2とCaselでPkの取り扱いが同じに

なっているためと考えられる注4)

(2)渦動粘性係数vt (図3)

模型風上側の渦動粘性係数vtの値は,標準k-Cでは0.01

-0.04程度であるが, Pkのみを修正したCaselの場合

0.01-0.03程度に減少し, γt自体を修正したCase3では

0.01-0.02程度とさらに減少している.

(3)風速ベクトル(図4)

屋根面付近の風速ベクトルを見ると,風洞実験では,屋
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(a)風洞実験7)

(b)標準k-E

(C) casel (表1 (7)式, LK)

(d) case2 (表1 (9), (10)式,改良LK)

(e) case3 (表1 (ll)-(13)式)

(present model, MMK)

図1　乱流エネルギーkの比較

根の風上側コーナー付近から大きく剥離が生じており(図

4 (a)),再付着は起こっていない. 2次元角柱の場合,立

方体のような3次元角柱1),2)に比べて屋根面での剥離が生

じやすいため,標準k-Cでも剥離が生じているが(図4

(b)),剥離域は実験に比べて狭く,屋根面の中央付近で

実験では観察されない再付着が起こっている.また,屋根

面の風上端近傍における逆流は実験に比べて弱い.これに

対して,改良kleはCase1, 3のいずれも風上側コーナー
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図2　fl/Sの分布(標準k-Cの結果)
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図3　渦動粘性係数vtの比較

から剥離した流れが,屋根面に再付着することなく後流域

に流れており,標準k-Cより改善された結果となってい

る(図4(C), (d)).しかし,屋根面の風上端近傍の逆流

は,いずれの改良k-Cとも標準k-Cに比べて強くなって

いるが,実験に比べるとまだ若干弱い注5)

(4)風圧係数分布(図5)

図5に平均風圧係数分布の比較を示す.ここではCase

lの結果は省略するが, CaselとCase2の差はきわめて

小さい.屋根面の風圧係数を見ると,風洞実験では,屋根

の風上側コーナーから大きく剥離が生じており,逆流が明

瞭に生じているため,屋根面の風上側の風圧係数の変化は

少なく,風上端から0.15付近で最大値が生じた後,風下

に向かって緩やかに負圧が減少している.これに対して,

標準k一gでは風上端に大きな負圧が生じた後,風下に向

かって急に負圧が減少している.これは,標準k-Eでは
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図4　模型近傍の風速ベクトルの比較
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図5　平均風圧係数分布の比較
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風上側コーナーからの剥離がそれほど大きくなく,逆流も

あまり強くないことと対応しているものと推測される.屋

根面の風下側で風圧係数が実験に比べて小さくなっている

のは,実験では屋根面への流れの再付着が生じていないの

に対して,標準k一gでは屋根面中央付近で再付着が生じ

ているためである.改良k-CのCaselの場合,実験と同

様に屋根面-の流れの再付着が生じていないため,風上端

から0.35の位置より風下では,実験値とよく対応してい

る.この分布形状は,立方体を対象としたASMによる気

流計算7)で得られた屋根面の風圧係数分布とよく似ている.

これに対して,屋根面の風上側コーナー付近の逆流が,

Caselよりやや強くなっているCase3では,風上側の風

圧係数がさらに改善されており,風上端から0.25位置よ

り風下では,実験値とよく対応した結果となっている.風

上壁面の風圧係数は,風洞実験の場合,高さ0.6までほほ

ほ一定で0.95前後の最大値を示している.これに対して,

計算では標準k一gおよび改良klgのCaselは,高さ0.85

付近で0.9程度の最大値が生じており,この高さ付近では,

実験より大きめの値を示している.また,そこから下に行

くにしたがって標準k-Cと改良k-CのCaselの場合,風

圧係数は緩やかに減少し,実験より小さめの値となってい

る.一方, Case3は高さ0.65付近で0.8程度の最大値を

示しており,それより上方では実験とよく対応している.

また,高さ0.65より下方ではCaselと同じ値となってい

る.このように, Case3で淀み点より上の風圧係数が改

善されるのは,図4のV.の分布で示したとおり,風上壁

面近傍のV.の値がCaselよりも小さくなり,これにより

レイノルズ応カー<ui'u,'>の分布が, Case lに比べて改

善されたためと考えられる.淀み点より下の風圧係数の一

致度が悪いのは,風上壁面下方の渦の構造をうまく再現で

きていないためと考えられる.また,風下壁面の風圧係数

は, k-Cの各計算結果の差は小さく,実験とよく対応し

ている.

4.ま　　と　　め

(1) Launder&Katoの改良k一gモデル(Casel),その

適用にn/5≦1なる制限を設けた場合(Case2),また,

レイノルズ応力等の渦粘性近似自体に改良を加え, vtの評

価式中のCpをn/Sの関数とした場合(Case3)に関し

て,風洞実験および標準k-Eモデルと比較した.

(2)改良k-Eモデルは,いずれのケースとも標準k-8モ

デルより改善された結果が得られた.

(3) case1, 2にはほとんど差が見られず, Case3は

Case1, 2に比べて風速分布,風圧分布とも実験との対応

が向上する傾向にあった.これは, Case1, 2がPkのみ

を修正しているのに対して, Case3はγt自体を修正して

いるため,レイノルズ応力-<uz'u,'>の分布等が改善さ
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れたためと考えられる.
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注1)このため, k方程式の生産項Pkが平均運動エネル

ギー(くわくわ/2)の輸送方程式中の平均流から乱

れ成分へのエネルギー輸送項(-Pk)と釣り合わな

いという問題がある.

注2)比較のためこの制限を設けない計算を試みたが,

fl/Sが大きい領域(図2)では, (ll)式を用いる

とytを非常に大きく評価してしまい,計算に破綻

を来した.

注3)計算格子は模型中心から風上方向に5.5,風下方向

に20.5,高さ方向に24の範囲を水平Ⅹ1方向137分

割,高さⅩ2方向69分割した2次元のメッシュ.最

小格子幅は1/20.計算格子数は139(Xl)Ⅹ71(Ⅹ2) -

9869.境界条件を表2に示す.角柱壁面には既報7)

と同様にLaunder & Spalding型の滑面用のgener-

alized log lawを,地表面には租面用にEを変更し

たgeneralized log lawを使用.本計算では,風洞実

験7)から求めた租度長が角柱一辺の約0.1倍であっ

たので,地表面と接する第1セルのⅩ2方向の幅を

0.3と若干粗くした.運動方程式, k, Cの輸送方程

式の移流項にQUICKスキームを,時間差分には1
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次精度のFULL IMPLICITスキームを使用. Case

3ではわずかに時間変動が見られたので,無次元時

間20の平均値を示した.

注4)建物が複数並んでいるようなケースでは, Caselと

Case 2でPkの分布がかなり変化する可能性がある

ものと予想される.

注5)ここでは示していないが,模型後方の循環流の再付

着距離は,風洞実験の場合,約4.8であった.本計

算の場合,地表面に接する計算格子のサイズが大き
いため,循環流の再付着距離を正確に評価すること

はできないが,標準k一gでは約4.6と実験より若干

短かく,改良k-EのCase1, 2では約5.2, Case3

では約5.3と標準k一gより長く評価される傾向にあ

る.
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図6　風洞気流分布(流入面境界条件)
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表1　基礎方程式

1.徽準k-c

響･(uJ)%- -a(p･ik) ･封V･(悪･悪)I (I)

笠十(uJ)芸-£(=芸)十Pk-e　　　(2)

告十(uJ)2-吉は2) ･吉cIP･-C音　(3,

pk-V･(響･碧)響-V-S2 (4)I V,･C考(5,

∫_

を曹･ #)2 (6,I 07::1㍍90･2ClI.,1'叫C2-1.92

2.改良k-c

c&8e I (LE)

Pk■VISE2 (vtは(5)式) (7). E2-

C88e 2 (故良LE)

PkEYISE2　(SyS≦1の場合. vlは(5)式)

pkコV,S2　(EyS>1の坊合, vEは(5)式)

C88e 3 (HK)

V･-cp･ii , cp･-C昔
e

与(%-響)2

(招/S≦1の墳合)　　　　　　(ll)

V,_C,･生,C/_C, (EyS,1の場合)　　(12)
e

pkIV∫SZ　(V′は(ll),(12)式)　　　　　　　　　　　(13)

表2　境界条件

流人面 白�

(u.(X2))-(X2)7(実軌こ同じ).(ul(XZ))-0. 

k(X2)-突放億の分布に従う(図-6参冊) 

I(,2)-(CJ(,1))i(8(u.(xl))/aX,)ーl(流入面でPk--e) 
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V,(X7)=k(X2)2[(xl).e(I,)-Cpk(xZ)i/I(X】) 

流出面 仲Rﾂ陳⑲ﾂ槌ｲﾃ��H�ﾒ��'H����

上皇面 仲S"蔦�ﾂⅣB槌ｲﾄ3ｨ�ﾒ���7���

地表面 建物壁面 兔ylｨ,ﾈ5h4�5�6x8ﾈ5�,ﾘt��I¥ylｩ�ﾉ7委僭ｨ,ﾘt��B�

■- 

k方程式中の壁面第1セルのC(C)は③式､ 

e方程式中の壁面第1セルのe(C,)は⑧式で与える○ 

a(C可-ihlEih,(Cpik,)i/V]① 

tv.(～,′恥叫②,I-C叫Ehp(CJkp)i/V]③ 

}} -諾'2f⑧.k:ak/ax.-0.K-0.4,Cー-0.09 

模型壁面では､滑両用のgeneralizedloglayとしてEI9.0を 

地表面では､租面用のgeneralizedloglayとしてE-0.055を使用 

(札両用のEfま図-6の気流分布で与えられる粗度長0.1から推定) 

②式は壁面第1セルのPkの算出に用いられる. 

記号　Xi:空間座標の3成分(i-1 :主流方向, i-2 :鉛直方向), 〟～:風速3成分, <f>:変数fの時間平均,

f':変数fの変動成分(f'-f-<f>), l:乱れの長さスケール, k :乱流エネルギー, E :エネルギー消散率,レt:渦動粘性係数,

<h.>p :地表面(または建物壁面)第1セルの接線方向速度成分, k, :地表面第1セルのk, h｡ :地表面第1セルの地表面直交方向の幅,

TW:地表面のシアストレス, P :空気密度,〟:動粘性係数, JC :カルマン定数(-0.4), CFL :比例定数(-0.09),

E : generalizedloglawの係数,添字t :接線方向, n :法線方向, Cp :風圧係数

なお,文中の諸量は角柱の一辺の長さHb,高さHbでの流入風速<ub>で無次元化されている.
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