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立方体周辺の流れ場を応力方程式モデル (DSM)に より解析 し,風 洞実験ならびに Large Eddy

Simulalon(LES)の結果と比較した。本報では特に圧力歪相関項q′,wdl relecJon tt Φ%,くυ′
'り`

の拡散項 D″等のモデル化:こ関して最新のモデルを使用し,各項のモデリングの差異が解析結果に及

ぼす影響を調べた。

1 .序

既報
1)では境界層中に置かれた立方体周辺の流れ場につ

いて標準 的な応力方程式モデル (Di f f e r e n t i a l  S t r e s s

Model,以 降 DSM)と ASM(Algebraic Stress MOdel)

で解析 し,LESお よび風洞実験の結果を比較 した。既報

の結果ではDSMは 移流拡散項の代数近似に起因するASM

の欠点を大きく改善するものの,建 物前方の たの分布や後

方循環流の風速分布等に関 してなお,改 良すべき点が残さ

れていた。本研究では圧力歪相関項 Q″ wall reflectiOn

表 l DSMの 計算ケース

Phase 計算ケース Φげ Φ′② Φ" Φia D′ 備 考

Phaso l

CASEl-1 Rotta PM Shr CL DH

Φ̀アの

比較
CASEl-2 Rotta PM な し DH

CASEl-3 Rotta PM な し CL DH

Hnase z

CASE2-1 Rotta Q M Shir CL DH

¨
雌

CASE2-2 SSG な し な し DH

CASE2-3 FLT Shr CL DH

Phase 3 CASE 3 Rotta PM CL MH Df′の比較

Rotta: Rotta model (underlined part in eq'(2) cf' Appendix)

tPM: lsotrooizat ion of  Product ion (eq.(2))

OIM : Ouasi lsotropic Model (eq,(2))

SSG: Speziale,  Sarkar and Gatski  model  (eq.(2))

FLT: Fu,  Launder and Tselepidakis model  (eq.(2))

Shir  :  Shir  model  (eq.(3))

CL: Craf t  and Launder (eq.(4))

DH :  Dalv and Har low model  (eq.(5))

MH :  Mel lor  and Herr ing model  (eq.(6))
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項 φ称 くα′勿;の拡散項 D′ノ等のモデル化に関して最新の

モデルを使用し,各 項のモデリングの差異が解析結果に及

ぼす影響を調べた。

現在 DSMの 各項に対 して多くのモデルが提唱されてい

る.圧 力歪相関項 Φ〃については Qプ(0に対するRottaモ

デルのとΦ〃121に対するQuasi lsotrOpic Model(QIM)や

Isotropization of Production MOdel(IPM)等の線形モデ

ルのが用いられることが一般的である.し かしながら近年

さらに高次の φ〃のモデルが Fu Launder―Tselepidakis4)

(FLT)や Speziale Sarkar―Gatski5)(ssG)に よって提

唱されている.wall reflectiOn項のモデル化に関しては,

表 2 再 付着距離 :XT,XR

(normalized by H)

XT XR

experiment 0.7 り
を

LES 06 14

DSM 3ASE l-1 >1.0・ 2.0

DSM DASE l >1.0沐 2.3

DSA/1 3ASE l 0.5 2.0

DSM 3ASE 2-1 >1.0・ 2.0

DSM 〕ASE 22 >1,0ホ 2.1

DSM DASE 2-3 >1.0" 2.1

DSM CASE 3 >1.0幸 19

x Flow does not reatach to the roof

図 l XTと XRの 定義
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shir6)による Φ路(1)のモラリレとGibson―Launder7)(GL)

によるΦ顎21のモデルが現在一般的に用いられている。こ

の Gibson―Launderモデルは筆者らがすでに指摘 したよう

にimpinging領域で不適当な解をもたらす .゙近 年 Craft
――――― Launderは impinging flowにお いて一も正 しくイ乍用する

Φ陽。)のモデル (CL)を 提案 している
8).ただしΦ″に

SSGを 用いた場合,チ ャンネル流においてwall reflection

項を用いなくとも流れ場の特性を精度よく再現することが

確認されている?。 また 〈均ち
'〉の輸送方程式中の拡散

項 D〃0こ対 しては通常 Dalyと Har10wlの(DH)に よる

GGDH (General Gradient DiffusiOn Hypothesis)が広 く

用いられているが,チ ャンネル流におけるの非等方性の再

現に関して,Mellorと Herringll)によるモデル (MH)の

ほうが DHよ り優れているという報告もある9).

本報では,こ れらのDSMの 各項に対するさまざまなモ

デルを既報⇒と同じ流れ場の解析に適用 し,風 洞実験およ

びLESの 結果と比較し,各 モデルの有効性を検討する.

生 産 研 究

2.数 値計算の概要

計算ケースを表 1に示す.こ れらの計算ケースは3つ の

Phaseに分類される.Phase lではwall refrection tt Φ%
の取 り扱いについて「Phase 2では圧力歪相関項 Φ″のモ

デル化について,ま た,拡 散項 Phase 3では Dが こついて

それぞれ検討する.CASE 1 2が 既報
⇒で行った DSMの

解析に対応する.DSMの 基礎方程式をAppendixに まと

めて示す.R`(=〈 α″〉島″)は 既報
1)の

実験,解 析と同様

に。境界条件はDSMの 計算において流入のノルマルスト

レスを風洞実験の結果とした以タトは既報⇒と同じである.

また時間差分スキームはDSMは 一次精度のFJHmplicit

型時間スキームを使用注1).

3 .計 算 結 果

DSMの 結果はすべてのケースにおいて明確に周期的な

速度変動が立方体後方で確認されている。したがって以下

のDSMの 結果については,さ らに周期的変動一周期分の

時間平均を施して掲載する注2).

CASE l-1
(3) DSM (CASE l-1)

(4)DSM (CASE l-3)

図 2 平 均風速ベクトル

(建物中心断面)

(1)風 洞実験

(3) DSM CASE l-1

DSM CASE l-2

(為。〉ι(建物中心断面)

(3) DSM CASE l-2

〈&〉′(建物中心断面,Oは 負)

( 4 )

図 3 図 4

≪       →

(1 )  w ind  tL rnne l  exper imen l

(1)LES

ミ
き

―ヽ

ミ
ミ

ざヽ
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3.1 平 均風速ベクトル (表2,図 2)

既報⇒で指摘 したように,LESの 平均風速ベクトルは風

洞実験とかなりよい二致を示す (図2(2),表2(XT,XR

の定義は図 1)).こ れに対 し,す べてのDSMの 計算ケー

――スは立方体後方循環流をかなり大きめに評価する (表1ダ

図 2).ま た 0称 Dを 無視 した DSM CASE 1 3を 除 き,

DSMで は屋上面の逆流の再付着が再現されない (表2,

図 2).

3.3 wall refrecuon項 のモデル化の影響 (Phase l)

図 3に くた′。〉′の分布 を示す.Φ 称のを無視 した DSM

CASE l-2の 結 果 は風 '同実験, LES, DSM CASE l-1

ωb121にCL使用)に比べて風上コーナー周辺で大きめ

の (た′。〉′の値 を示 す.LESと DSM CASE l lの 場合,

立方体前面で く見〉′が負となっている (図4(1)(2))が,

DSMの CASE 1 2は この前面の領域 における (a〉ιの負

値が現れない (図4(3》。図4と 図 3を 比べるとDSM

CASE l-2では,こ の前面の領域で くため〉ιの値が実験や

LESよ りやや過大となっている.し たがって,Φ称21の影

響を考慮していないCASE l-2の場合の前面の (2)`の

過大評価が,こ の領域において (た′。〉′が過大となること

の主要な要因と考えられる。このCASE l-2の (2)′の

過大評価の原因はΦ称21を0と したことと密接に関連して

いる注→。図5に立方体前面における非等方パラメータ

(π′亀 〉/〈た"〉′を示す。DSM CASE l l ω tt12_lにCL使

用)で は立方体前面において急激に 〈%1'2)が減衰 してお

り,こ れは風洞実験 とよい一致 を示す。これに対 して

CASE l-2では,〈ガ
2〉が他のノルマルストレスに比べて

大きなままである。これはCASEl-2ではΦ路2)を0と し

たことにより,壁 に垂直方向のノルマルストレスの減衰お

よびそれ以外の方向のノルマルストレスヘのエネルギーの

再配分が不十分になったためであると考えられる注⇒。ま

たΦЪ佗)のみを残 しΦ時(1)を0と したケース (CASE

13)で は屋上面の再付着が再現されているが (表2,図

2(4)),これはΦ%(Dを省略したことによリシアストレス

(1)Experiment                (2)

図5〈 α∫
2ι
♪/2(た′♪ι(立方体前面)
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のレベルが変化 したためだと思われる注の.

3.4 Φ〃のモデル化の影響 (Phase 2)

表 2に 示 す よ うに CASE 2-1(QIM),CASE 2 2

(SSG),CASE 2-3(FLT)は Φ″の標準 モデルで あ る

IPMの 結果に含 まれる問題点をなんら改善 しなかった。

すなわち SSGと FLTは 立方体後方循環流の大きさがか

なり大きなままであり,屋 上面再付着は一切再現されない。

また,QIM(CASE 2 1)は IPM(CASE l l)と 比べて

殆ど差はみられない.

3.5 D″ のモデル化の影響 (Phase 3)

CASE3で は 〈αルノ)の 輸送方程式中の拡散項DJノに

MHを 用いた。図6は立方体後方における(ィリ/2〈た′。〉′

の分布を示している。MHの 結果 (図614》はDH(図 6

(3))に比べて,立 方体後方循環流内における (%ルノ)の

非等方性をよく再現 しており,実 験 とよい一致を示す。図

7は立方体後方における (%1'2〉と 〈%2'2〉の乱流拡散項

の観―成分 (それぞれD11(均)およびD22(砲)と表記する)

の分布を示す.図 7の (Dll(″2)〉′と 〈D22(″2)〉̀は

CASE l-1で得られた平均風速や 〈α′ち
')の

時間平均4tLを

用いてDHと MHの 各モデルより算出したものである。

MHを 用いた CASE 3と DHを 用 いた CASE l lで は

〈%′笏
'〉の分布に差が見られた (図6,図 8).図 7で は

MHの 場合のD″もCASE l l(DH)の 結果より評価し,

同一の平均風速,(α′ち
'〉の分布を用いた時に現れる両モ

デルの差を調べた.DH(GGDH)(図 7(1》の結果では,

立方体背面コーナー (″2=±0・8)の 後方のfree shear

layerで(D11(2)〉′は大きな負値を示す。またこの領域で

は 〈αl,2)′は,図 8(1)に示すように大きな値を示す.こ の

ことはこの領域における (αl'2)′の大きな値が (D11(均))′

によって循環流の中心に輸送されていることを示している.

すなわち DHで 与えられた くDll(″2)〉′は中心線

(″2=0・0)近 くで正の値を示し (図7(1》,(21'2)はMH

の場合に比べて″2～0・0付近で大きくなる (図8).MH

の結果では,free shear layer(均営±0.8)|こおける 〈D11

0:5

CASE l-1

●△

●△

●△
●△

日

■

　

　

一

R ●

■ △  ●

:■:。1,2ゎ〉/2(たが̀

(periodic*strchastic, with no summation here)
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(Q)〉̀の負の絶対値は 〈め2(均)〉′の負の絶対値よりも小

さい.ま た中′さ線近く (砲=0.0)|こおいても (D11(均)〉ι
の正の絶対値は 〈D22(″2)〉′の正の絶対値よりも小さい

3の ほうがCASE l-1よ り立方体後方循環流内でレイノル

ズ応力の非等方性をよく再現する原因となっている。これ

に関しては注 7)に 詳述したので参照されたい。

4.結   論

(1)Φ碍2)を無視したDSM CASE 1 2の 結果は立方体風上

コーナー周辺の たの値を過大に評価する傾向がある.

(2)Φ跨。)にCraft―Launderのモデルを組み込んだDSM

生 産 研 究

CASE l-1の 計算結果では立方体前面の たの過大評価は著

しく改善されている。

(3)ShirのΦし。)のモデルを組み込んだすべてのケースの

れた屋上面再付着がまったく再現されず,こ れを無視した

ケース (CASE 1 3)の みが屋上面付着を再現した。この

原因の一つとして,Φ 称1)の有無により立方体コーナー周

辺でシアス トレス (%′笏)の レベルが変化 したことが考

えられる.φ 路(1)のモデル化に関しては今後,さ らに検討

が必要である.

14)今回行ったすべてのDSMの 解析結果において立方体

後方循環流がかなり大きく評価される傾向にあり,φ ″に

(1) CASE l-1(DH)    (2) CASE 3(MH)

歯8(4′ 2沙
ι,〈姥

′2沙
ιの水平分布 (立方体後方)

(periodic+strchastic)

(1)風 洞実験 (2)LES

○▲ ■

○ ▲ ■ :

o : 5

(3) CASE l-1(DH) 3(MH)

図6〈 zr2″/2(た′♪′(立方体後方循環流内)(periodictt strchastic,with no summaJon here)

５

Ｅ
Ｅ

∝

ＳＡＣ(4)

(1)DH (eq.(13))        (2)MH (eq.(14))

図 7〈 D11(砲)〉ιと (D22(均))′の水平分布 (立方体後方)

((D11(砲)〉′と (D22(乾)〉′の値はCASE l-1の 時間平均値

を用いて計算した)

一　

　

　

　

一　

　

　

　

一　

　

　

▲

○〈21'2沙ι
● 02・沙ι

喘‰=話ァ¬奸干1 0bl
-ll_.]--_____t______ J
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01
(2 )  MH (eq . ( l 4 ) ) 0  0025 005 0075 01
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高次モデルを用いた場合にもこの傾向はまった く改善 され

なか った.

(5)Me1lorとHer五ngによって提案された (%′ち
')の拡散

項 のモデル化 は D a l yと H a r 1 0 wに よる G G D Hに 比べ て

―立方体後方循環流における (α′ち
'〉の非等方性をより正

しく再現することが明らかとなった.

(1993年12月20日受理)

Appendix

高 Re数 に対する (%れ
'〉の輸送方程式は次のように書くことが

できる

D〈
笹#二〉=D″十為十Φ″―ε″.

為 はモデル化を必要としないので,式 (1)を閉じるためにはφか
ε″およびD″ のモデル化が必要とされる.も しφ″が 〈z′し

'〉

のΦ″の3次 (cubic)までの一般形は ;
Φ″(D+Φ″。)=三α正%~α 2C(α′たα″-1/3α′たαたρリ   ン ″o)

十βlたち十ん々 (c島々た十争島た-2/3のんたδ♪
+んた(α′た9ノ計%ρ′D            l
+几たし″、β箱た+し のためた-2/3αttα滋易たδ♪
十β5カ(■2α″た現+%″α″汎た-2/3のたα″』δ々♪
+んた(α′″%ρ ′D
十亀た(α′るたクレ乱″+α″タノたαた″島″-2/3αみαた″αた″島zδ″)}φ ″。)

十亀 (々α′ん% α々7772島た十%′α″′″島′~2/3α″′″たα″島′δ″)

+ん た(α′′ノたαttΩたπ+α′めたαた″Ω励
十βl。た( ′́′″たα″q々十%β″たαttΩ′)
十{βlメ″″S/た+βlメ″″α笏乱″}α″           j
+β13物々浸S滉(αノ″

-1/3α″α々′δ″)          。 )

本報では, 4種 類 の Φ″,のモデル (すなわち IPM,QIM,SSG

< N o m e n c l a t u r e >

″j:空 間座標の3成分 C=1主 流方向,づ=2横 方向,づ=3鉛 直方向)

′ :物 I里暑の瞬時値
くノ>:変 数ノのアンサンブル平均
くノ>t:変 数/の時間平均

7 :変 数/の格字平均

ノ
.:● ゝからのずれ

″ :立方体モデルー辺
“j:″:方向の風速3成分
“″:高 さ〃における流入風速の“1成分

p :圧 力, ν :動粘性織  νI:渦粘性係数
 々:乱 流エネルギー (stochas■c)(1/20`'2,'〉)

鮨“〉::全 変動速度乱流エネルギー (pettodic+stochaslc:1/2ψ:'υi'♪′)

Pた:たの生産項
ε :たの散逸

0「υ′
'〉
:stochastにな乱流変動のレイノルズ応カ

佃r'2,'Dl:全速度変動のレイノルズ応力 (pe"odlc+stochasuc)
P″:仏しメ)の生産項 P″=―ψれr)。∂o)/arl―o′

'“
1')。∂Or〉/ari
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およびFLT)を 検討した。これらの4種類のモデルに対する定

数は表 3に 示される.式 (2)と表 3に 示されるように,IPMは

〈z′ち
')に

対 して線形の近似であり,SSGと FLTは それぞれ2

次 (quadratic)および3次 (cubic)の近似である.IPM,QIM

およびFLTは 通常 wa■ renecion項望路(1■道上OΦ 動2と二伴っ __

て計算を行う.本 報ではΦ顎1)が用いられる場合には,Shirに よ

る最も一般的なΦ路。)モデルを用いる.

φ%①=1lCt÷(仇勿″う。π̀ω)。″メの・δ″3/2しヵり,)・″」の・ガω)

W4り 研 ｀ だつ ・
静

0

ここで q = 0 . 5お よび c = 2 . 5
φttaは DSM CASE 12に は含まれていない.CASE 1 2と

SSGを 除 くすべての DSMは Φ場o)にCraftとLaunder(CLl lこ

よるモデルを用いている.

φtta=だlC等 しわω″―デ→。がつ
+Qt(学 研のツメの6″一=二≒'4とツメの・タ

=響 物メの研つ
十C″

4鍔 |・
″∫

ω)・
房

ω) (がω)・
ガ

ω)一
÷

δ)・1万ギ]島西菖 に)

こ
:程≦万覇獣磐lメ1=活Ll傷島t脚 ∫ちに表せる
DH:%=―£T(のし″し′'〉・子・等 )    D
Щ島=奇Q・子囀 考ヽ絆+幾絆)⑥
ここで,C=0.22お よび Cた1=0.072

上記の方程式はε″およびε.輸送方程式によって閉じられる.

*F=

77oれ〔06′

ε,ノ:0神 の散逸

Cが 0「υメ)の移流項

Dが 。i'″)の拡散項 Df′=―∂/″10:'υル1')+συi'〉ら+り'υ
メ)δl.)

φi′:圧力歪相関項

(Siowttω“、Rapid ttφ“a,Wa1l Re■ecJon ttφ″(D,0](aで構成)

ὰ′:リト等方テンソル :(<υ i'υメ>-2/3たδ。)ル

И2:第二不変量 :И 2=α′″

И3:第二不変量 :И O=αfjailal′

И :Lumleプ S flatness parameter : И =1-9/8“ 2-740

Sf′:平均歪テンソル       :Sり =1/2やol)/a●∂0)/“ぅ

q′:平均渦度テンソル      :Ω げ=1/2・00`)/∂幼―∂0)/″》
"(w)":w番

目の壁面

んIめ :w番 目の壁面からの鉛直距離
"wぴ

:全壁面数

Rσ:レイノルズ数 (くυ″冽7ν)

諸量はく“″>,〃並びに空気密度ρで無次元化。

表 3 φ ″の係数 (式(2))

α α 2 βl β2 β。 β4 β5 β6 β7 β8 β9 β 0 β β 2 β3

IP 1ヽ 1.8 0 0.8 0.6 0.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

QIM 1.8 0 0.8 0.87 0.65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SSG 1,7+0.9・P,た -1.05 3.8-0.654ダ ,A,F 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FLT 3.1“メ)ν
2 ).72“/)“ 0.8 0.6 0.87+2F4, - 0 0.2 0.2 0 0 6F・ 0 -0.C 0 0
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ε″==εδ″,                   “)

毛手=分  (Cε〈αz勿′')・手・詈場)+;(Cε14-Cε20,  G)
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視し得ぬ程大きな負値を示 し,(%1'2)を減少させる方向に寄与し

ている.こ の結果,図 5に示すようにDSM CASE l-1で は,

LESと 同様,立 方体前面で急激に (4'2)/録成分が減衰している.

これはCASE l lで はΦ場。)によるノルマルストレスの再分配が

十分に行われていることを意味しており,DSM CASEl-1の 場合,

LESと 同じく立方体前面近傍で (%1'2)<(η′〉となる。これに 一 一

より,た の生産項の み のノルマルス トレスによる成分 4,″≒一

(〈%1,2)_(総
,2)).∂

〈“1)/∂αlは負となり,こ れがこの領域での

(君♪ιの負値 を もた らす .一 方 DSM CASE l-2(Φ 跨.)=0)の 場

合,(4'2〉<〈だ
2)とならず (図5(3》,(=♪ιの負値も現れない

(図4(3)).

注6)こ れはΦ場。)を無視したためにシアス トレス 〈4'総
')の

絶

対値が増加したためであると考えられる。一般に単純剪断乱流に

おいてΦ鶴o)はシアストレスの絶対値を増加させる作用があ

り,φし。)はシアストレスの絶対値を減衰させる働きがある。い

ま主流が均方向で壁面と平行であるような2次元単純剪断流を考

える。このような流れ場ではΦし。)(Appendixの式(3))のシア

成分は次のようになる。Φ%(D=-3/2q'.″ε。(%1'の)・/2・ここ

でq'・″ε・"は 正であるから(zl'総
'〉が負の場合Φし。は正となり,

負のシアストレス〈%1'7z2)の絶対値を減衰させる働きがある。ま

たΦηプo)(式(4))のシア成分は次のようになる。Φ■2●)=~
3/2・Q'(〈吻

'つ-2/30・∂“/∂の。ル.またAppendixに示したよ

う|こQ'<0であり,単純剪断流では一般に〈ガ
2)<2/3たかつ∂砲

ぴ,現,潟襦翼艘赫£ゞ″
it'こ

1金蜂禽
上コーナー付近で Φ場。)=0としたCASE l-3の 場合,Φ場。)を含

めた他のケースと比べて,シ アス トレス(%1'鈎)の負の絶対値を

増加させ,主 流方向の運動量の下方へ輸送力母曽大し,逆 流力Ⅵ さヽ

くなったものと考えられる.

注7)D11(均 )と め2(α2)の正確な表現はそれぞれ次式で表され

る.

Dll(乾)=― ∂/∂乾〈zl'αl'乾),

D22(&)=~∂/∂Q(の
'物'姥

)+2し
'″'〉).

DHに よリモデル化されたD11(α2)とD22(均)は以下のようにな

る ;
D11(均)=∂ /∂2(Q″ ε・((4'姥

'〉・∂(%1し1)/∂均

十〈の
'の

う。∂伍し1)/∂の十Cゲ笏)・∂(%1'zl)/∂亀)), 00

D22(均)=∂ /∂の(c″ε。((4'物)・∂(物
'姥'〉

/∂均

+〈の
'の

う。∂Cゲ″)/∂場十〈の
'総'〉・∂Cがの

'〉
/∂亀)), 03

-方 MHに よリモデル化されたD11(乾)と D22(乾)は次式で表さ

れる。

D11(均)=∂/∂の((琺・ノ/ε。(∂(″1'″1'〉/∂均+2・∂(後
'姥')/∂

a))  0つ

22(砲 )=∂ /∂均(ca・′/ε・(3。∂〈物
'物

)/∂″))      00

DHの 場合にはD22(″2)(式0)|こ おける(%2'均
')の

係数がD11

(・72)(式Ca)の 〈%1'%1'〉の係数と同じである。一方,MHの 場合,

D22(″2)(式0)に おける(α2'22'〉の係数が Dll(砲)(式 Cり)の

(21'%1'〉の係数の3倍となる.D22(砲)に含まれる(の
'姥'姥'〉にお

ける ″2'22'と″2'の間

の相関は Dll(″2)に含

まオtる。(αl'21'%2')|こ

おける 笏
' % 1 'と

″2 'に

おける相関よりも強い

と考 え られ るので,

MHモ デルのほ うが

DHモ デルに比べて妥

当であると考えられる.

工 =_0.■ 6,_£4三 1_.44お虫 ιドCε2三1_.92.____一 ――― ―――――

注1)一 次精度のFun lmplicit型の時間スキームの数値粘性につ

いて,Kato Launderは 角柱周辺流の解析において, より高次の

Crank―NicolsOn型時間スキームとの比較を行ったカラ台ど差異は

なかったと報告している12).

注2)DSMの 結果は2次元角柱の計算
13)と

同様,す べてのケー

スにおいて明確に周期的 (periodic)な速度変動が立方体後方で

確認されている.以 下のDSMの 結果については,周 期的定常に

達 した後,周 期的変動―周期分のデータを採取し,周 期的変動成

分のみも算出している。したがって,こ こでは2種類の時間平均

を定義できる.ひ とつは計算された変数 (た等)の 単なる時間平

均である。これを (め″ 〈′♪ι等と表記する (例:図 4).も う

ひとつは乱流 (stochasuc)成分と周期的 (periodic)な成分を含

めたtotalな成分を時間平均を施したもので,(たι♪,(z′鋳ち♪′等

と表記する (例:図 3).た だし本解析の場合DSMの 周期的

(periodic)乱れ成分の乱流 (stochastic)成分にたいする比は立

方体後方において,壁 面第一セルにおいて最大2割程度である他

は,総 じて小さかった。

注3)最 大のチャンネル流DNSデ ータベース等を参考にすると,
これらのiall renection項が本来のwall renectionの効果のみを

モデル化したものではなく,Φ″(1)に対するロッタの近似やΦ″。)
に対するIPMゃ QIM等 の近似と一体化してモデル化されている

ものと考えられる.将 来的にΦ″(DやΦ″。)が高精度で近似され

るようになれば現在のwdl renec■on項は大きくその形を変える

ことが予想される.

注4)中 心断面の4は 流れの対称性から次式で表される.

島.″

ここで み,″は4中 ノルマルストレスに関わる成分,4.3は シア

ストレスに関わる成分である。風洞実験,DSM CASE ll p路

。):GL)で は風上壁面近傍では後述するように 〈れ
'2)≦

〈η
,2〉

と

なる (図5(1),(2))こ れに対 してDSM CASE l-2で は逆に

〈“1,2)≧〈z3'2〉となっており (図5(3)),かつこの領域では∂〈zl)

/∂a<0で あるから,4,"は DSM CASE llで は負,CASE

12で は正である。この影響がDSM CASE 1 2に よる立方体前面

の 民 の過大評価に反映されたものと考えられる.DSM CASE

l-2においてノルマルストレス (%1'2)と 〈z3'2〉の大きさが風洞

実験やDSM CASE l-1と 比べて逆転することの主因の一つとし

て,こ こに示したDSM CASE l-2の 計算においてwall renection

項中のrapid項に対応する項 Φ場。)を0と したことが考えられる.

すなわちCASE l-2で は壁に垂直方向のノルマルス トレスの減衰

およびそれ以外の方向のノルマルストレスヘのエネルギーの再配

分が不十分になったものであると考えられる。Craft Launder8)に

よるφ場。)を組み込んだDSM CASE l lは 立方体前面におけるk

の過大評価が著しく改善されている.図 5(2)に示すようにDSM

CASE l lで は立方体前面において急激に (4'2〉が減衰しており,

立方体前面におけるノルマルストレスの再分配がうまく行われて

いるといえる。したがってDSM CASE l-1で は4,″の過大評価

が改善されている。

注5)補 図 1に立方体前面における (πl'2)の輸送方程式の各項

の収支を示す.全 般に他の項と比較してΦ場。)(図中の★)は 無

Ｃ̈‐
Ｄ‐
Ｐ‐
「

０

口

Ｏ

Ｘ

: □

0 1 .

31:

■ φ !““
▽ φ l"a
▼ 01■ 1
★ rp10

「_■__1__に Lt_膠 プ

01η〉輸送方程式各項の収支



86   46巻 2号 (1994.2)

参 考 文 献

1)大 岡,村 上,持 田 (1992)応力方程式モデルによる立方

体周辺の流れ場の解析 第 六回数値流体力学シンポジウ
一―一――――――ム講演論文集285-― ――――――丁~~
――――――――

っァ「熙面可TCiて196⊃Stalistische thЬ6Jさhichth6m6なhきi こヽr」
bulenz Zeitscr Phys. 129, 547

3)Launder,BE,Reece,G.」 .and Rodi,W.(1975)PrOgress in

the deve10pment of Reynolds stress tubulence closure 」

Fluid Mech. 68, 537

4)Fu,S,Launder,B.E.and↑ selepidakis,DP(1987)UNIIST

Mech.Eng.Dept Rep.TFD/87/5

5 ) S p e z i a l e , C G , S a r k a r , S  a n d  G a t s k i , T B。(1 9 9 1 ) M O d e l l i n g

the pressure―stain correlatiOn Of tubulence」Fluid NIech

227, 245

6) Shir,CC(1973)A preliminary numerical study of atmOs‐

pheriC tubulent now in the idealized planetary boundary

生 産 研 究

layer,」Atmos Sci 30,1327

7 ) G i b s o n , M  M  a n d  L a u n d e r , B E ( 1 9 7 8 ) G r 6 u n d  e f f e c t s  o n

pressure nuctuations in the atmosphericlρundary layer,J.

Fluid Mech 86,491            ;

8) Craft, T.J. and Launder, B.E. (199?) AIAA J. 30, 2970

9) Demuren, A.O. and Sarkar; S. (1992) Systematic Study of

Reynoiods Stress Ciosure Models in the Computations of

Plane Channel Flows, ICASE Report No. 92-19

10) Daly, B.J. and Harlow, F.H, (1970) Transport equations o{

turbulence. Phys. Fluids, L3,2634
11) Mellor, G.L., and Herring, H.J. (1973) A survey of mean

turbulent field closure. AIAA J. i1, 590

12) Kato, M. and Launder, B.E. (1992) Modelling Flow-

Induced Rscillations in Tubulent Flow around a Square

cylinder. UMIST. Rep. No. TFD / 92 / 3

13) Franke, R. and Rodi, W. (1991) Calculation of vortex

shedding past a square cylinder with various turbulence

models. Proc. 8th Sym. Turbuient Shear Flows. 189




