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1.は　じ　め　に

低レイノルズ数型k-Eモデルは,同標準モデルと同様比

較的長い歴史があり,壁面近傍の乱流量の再現に多くの可

能性をもっているにもかかわらず,剥離,循環,せん断流

れ等を含む工学的･工業的な重要な複雑な乱流場への適用

はあまり試みられてはいない.従来バックステップ流れに

ついては,低レイノルズ数型k-Eモデルの適用の検討が一

部行われ1),主として摩擦速度の取り扱いの妥当性が議論

されるとともに2),若干の改善モデルが提案されてきた

が3),現在のところ各種モデル間の直接の比較検討はあま

りなされていない.

本報では,ゾ-ナル･アプローチに関する研究の一環と

して,数種の低レイノルズ数型かEモデルを選び,これら

をバックステップ流れに適用して比較検討している.また

あわせてモデル中に含まれる減衰関数に影響を与える摩擦

速度の取り扱いの評価を試み,低レイノルズ数型k-gモデ

ルを複雑な乱流場へ適用可能とするための基礎的データを

得ようとするものである.

2.億レイノルズ数型k-gモデルと摩擦速度の取り扱い

評価対象として選んだ低レイノルズ数型k-Eモデルは,

低レイノルズ数型の初期のモデルで標準モデルとの間に数

値定数の面で一貫性のあるLaunder-Sharma (LS)モデ

ル4),この分野の近年の代表的なモデルの一つである明･

笠木(MK)モデル5),摩擦速度の算出に工夫を加えた安

倍･長野･近藤(ANK)モデル3)の3種である(数値定

敬,減衰関数,付加項,亡の壁面境界条件等は表1参照).

また摩擦速度uTの取り扱いは次の3種を選んでいる.
･ケースA:u+-y+からuTを算出

･ケースB : uT-kl/2から算出(Zhang-Sousa)6)

*東京大学生産技術研究所　第2部

･ケースC : uTの代わりに独-(リE)1/4を使用3)

ここに, a+, y+ :それぞれ摩擦速度を用いた無次元速度,

無次元距離.

3.基礎方程式と計算方法･計算条件

式(1), (2)にそれぞれk, Eの輸送方程式を示す.

またレイノルズ応力,乱流粘性係数はそれぞれ式(3),

(4)で表される.
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ここに, Ui:i方向の平均速度, ui:i方向の速度変動, A

:乱流エネルギ, E(-主+D) :乱流エネルギ散逸率,リ

:動粘性係数,リt:乱流粘性係数, GL, Gl, G2, qk,

qE:数値定数, ffL, fl, fZ:同減衰関数, D, E:付加項,

8i,:クロネッカーのデルタ.

上式群の離散化にはコントロール･ボリューム法を用い,

対流項はべき乗法(本メッシュ数ではQUICKスキーム

と同等1)),他は中心差分を適用し,また数値解法はSIM_

pLE法を用いた7).なお収束判定は,輸送量卓に関する離

散化式A≠-bに対しA≠-bのベクトルの2乗ノルムと

bのそれとの比が一定値以下になる条件で行っており7),
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表1　低レイノルズ数型k-8モデル

model �6�R�D 燃�EwB.C. 杯ﾂ�CEl �4S"�qh ��R�

standard 賠"�0 ���wallfunction ������1.44 ��纉"�1.0 ���2�

Launder Sharma 版2�2y(晋,2 �"ﾖ宙�2�"�0 ������1.44 ��纉"�1.0 ���2�

Myon- Kasagl 番ｲ�0 ���2レ(票)2 ������1.40 ��繝��1.4 ���2�

Abe-Nagano -Kondoh ��茣�0 ���2y(晋)2 ������1.50 ��纉��1.4 ��紕�

code 鉾�ﾆc�ﾆc"�

HR 貿dﾃﾓ�ﾆfﾃﾓ�ﾆc#ﾓ��

LS 鉾�ﾖU���ﾓ2紕��ｵ'B���(�6c�ﾓ�ﾆc"ﾓ�ﾓ��6U��ぷ'C"��

MK 鉾�ﾒ��ｳ��3B��7隱"俣�ﾖU��べ調����6c�ﾓ�ﾆc"ﾘ�ｳ�ﾒ�"�剖��6r�'B��(ﾞﾓ�ﾖU��べ偖ﾂ��/�"�

ANK 鉾�ﾘ�ｳ�ｲコ�'C2�剖��6r�'B�#���)?ｨ*�U��べ弔��B俣"ﾆc�ﾓ�ﾆc"ﾘ�ｳ�ﾓ��6U��辻�'B�絣�){S�ﾖU��べ弔�2��俣"�

Rl-k2/(リE),y+-uTJ再, ue-(y e)1/4,y*-ue3/y

ここでは10~3としている.

本報ではステップ拡大率1.5のバックステップ流れを対

象とし,計算領域は流入部からステップまで4H,ステッ

プから流出部まで30Hとしている(H:ステップ高さ).

また図1に示す通り,領域Ⅰ,領域Ⅰに分割し,領域Ⅰに

は標準k-Eモデルを,再付着面近傍の領域Ⅰには各種の低

レイノルズ数型k-8モデルを適用しており,メッシュ数は

全体で230Ⅹ69である.領域Ⅰのy方向の計算領域は約

0.17Hであり,同メッシュ数は22である.なお壁面近傍

の最小メッシュサイズは0.0025Hであり,壁面第1メッ

シュは概略y+-0.1-0.2の範囲にある.領域Ⅰの取り扱

いは,計算領域,メッシュ数,流入･流出条件,壁面境界

条件等を著者らの研究グループの既報における条件7)と同
一とした(流入条件:LESデータ使用,流出条件:勾配
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図1計算メッシュ(ステップ付近)

表2　計算ケース

code �6�6T��caseB �6�6T2�

LS ��ｲ�○ ��

MK ��ｲ� ��

ANK �� ��ｲ�

零の条件,壁面境界条件:壁関数等).領域Ⅰについては,

U, V, kの壁面境界条件は零,さはLSモデルの場合零,

他のモデルの場合表1に示す条件とし,流出条件は領域Ⅰ

同様勾配零の条件とした.なお初期値には標準k-Eモデル

における収束値を用いた.計算レイノルズ数ノRe(- UoH/

リ)は5541である.表2に本報における計算ケースを示

す.

4.結果　と考察

図2に流線図を示す.まず定性的にはMKモデル(図

(b),摩擦速度の取り扱い:ケースA)とANKモデル

(図(C),ケースC)が再付着点付近で流線が壁面に接す

るような挙動をもつ笠木らの実験結果8)を再現しているこ

とがわかる.付着点距離は,実験では6.51H,標準モデ

ル1)では5.8Hであるが,本報におけるLSモデル(図
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図2　流線図

(a),ケースA), MKモデル, ANKモデルの場合,それ

ぞれ, 5.75H, 6.75H, 5.85Hであり,再付着点距離につ

いてはMKモデルが最も実験値に近い値を再現している.

なおLSモデルにおいて,摩擦速度の取り扱いに関して

ケースA, Bの差異はほとんどない. LSモデルでは,壁

面せん断応力の算出に摩擦速度を使用しているが,減衰関

数の中にはy+の影響は直接考慮されていか-ため,その

取り扱いの影響は少ないといえよう.

図3および図4にそれぞれk, Cの分布を示す.まずk

については壁面近傍において, LSモデル(図(a),ケー

スA)はMKモデル(図(b),ケースA), ANKモデル

(図(C),ケースC)と比較して全般に小さな値を予測し

ている.類似した数値定数をもつMKモデルとANKモ

デルの間では,特にⅩ/H-5.0-9.0の範囲,すなわち再

付着点付近においてANKモデルがより大きい値を示して

いる.次にeについてはkと同様にLSモデルと他の2モ

デルとの差異が大きい.すなわちLSモデルの場合,壁面

付近でピーク値をもつものの, MKモデル, ANKモデル

と比較して過大評価されている. MKモデルとANKモデ

ルとの間では, Ⅹ/H-5.0付近を除きあまり大きな差異は

ないようである.なおMKモデルでケースBの場合は,

本計算範囲ではkの収束が悪く,今後の課題としている.

図5に各モデルにおける減衰関数fIL, f2の挙動を示す.

まずLSモデル(図(a), (d),ケースA)では, fpは壁

面のごく近傍で速やかに1.0に達している.またf2につ

いてはほとんど1.0であり,その影響はほとんどない.し

たがってLSモデルはその減衰関数の挙動からみれば,こ

こでは標準モデルに近い結果を示すことがわかる. MK
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図5　減衰関数の挙動

モデル(図(b), (e),ケースA)とANKモデル(図

(C), (f),ケースC)については, MKモデルにおけるfp

は全般にANKモデルと比較して小さく算出されている.

この差異は,低レイノルズ数効果と壁面の影響の度合が両

モデル間で異なっていることによると思われる.なお

MKモデルでは,領域Ⅰと領域Ⅰの境界付近においても

fpは1.0からかなり離れた値を示している.今後領域IIを

y方向に拡大してMKモデルを評価する必要があろう.

またMKモデルでは, Ⅹ/H-5.0付近においてf2がピー

ク値をもっている.これは計算領域(領域Ⅰ)において速

度分布が単調な分布ではないことによるものである.摩擦

速度の取り扱いについてケースCを採用しているANKモ

デルでは,このような現象はみられない.すでに議論され

ていることであるが,ケースAでは再付着点のようにU

-0の場合にはuTは計算できない欠点がある.しかし,

本計算範囲ではⅩ方向のメッシュ幅が有限値のため(dx
-0.1H),領域ⅡにおいてU-0のケースは存在していな

い.

5.あ　と　が　き

以上,数種の低レイノルズ数型k-Cモデルをバックス

テップ流れ場の再付着面の近傍のみに適用し,主としてk,

e分布,モデルの減衰関数flL, fZの挙動の面から比較検

討するとともに,摩擦速度の取り扱いの影響について若干

の考察を試みた.本計算範囲では収束精度が十分ではない

ため,収束精度を改善して本報で得られた結果を確認する

ことが今後の第一の課題と思われる.実験値やLESによ

る結果との比較も必要となろう.また摩擦速度の取り扱い

とその影響についても十分検討を加えたいと考えている.

終わりに,有益な議論を数多くしていただいた小林研究

室大学院生･富樫盛典氏に謝意を表する.

(1994年12月7日受理)
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