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1.は  じ  め  に

工学的研究分野での乱流数値解析にあたっては,構 造が

比較的簡単で計算時間が少なくてすむ等の理由から,た
―ε

モデルが多用されている.し かし,こ のモデルは工学上重

要な乱流の数値解析において的確な予測ができない場合が

少なくない。たとえば,
1)一 様せん断乱流の数値解析においては,渦 粘性のモ

デル定数 Cを 変化させないと有効な結果がえられない
⇒.

2)建 物周辺の流れにおいては,建 物上流や上方の乱流

エネルギー値を過大に算出してしまう
2).

本研究は,こ のかεモデルの欠点を改善することを目指

している.

吉澤は統計理論 lTSDIA)を 駆使 して,先 に,レ イノ

ルズ応力の非等方渦粘性表現を導出した
め。最近,こ のモ

デルを発展させて,非 平衡渦粘性表現に基づく乱流モデル

を提起した。。このモデルは渦粘性率の値がラグランジェ

微分,す なわち時間微分および移流効果を受け,流 体の履

歴を反映するように変化するものとなっている。

本論文では,こ の非平衡渦粘性表現モデルを提起し,こ

れを一様せん断乱流と前方ステップ乱流の数値解析に適用

する。その数値解析結果を,Direct NumericJ Simulation

(DNS)や ″εモデルによる解析値と比較して,非 平衡渦

粘性表現モデルの定性的検討を行う。

2.非 平衡渦粘性 (絆ε)モ デル

速度,圧力 (密度で割ったもの)のアンサンブル平均部

分とそれからのずれを示す擾乱部分をそれぞれ C⊃
と(ザ,夕′)で表すと,=次元非圧縮:粘性流体に対する

平均部分の基本方程式は,
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子≡じ+LttL―器+舟(凡α+r等)①

鶏 =O      ②

で与えられる (アルファベットの下つき添字については1

から3まで和をとることにする).こ こで,γは動粘性率,

R′ はいわゆるレイノルズ応力で,擾 乱場の基本的統計量

として乱流エネルギーたとエネルギ
ー散逸率εを選び,次

のとおり表す :

LFネ″ψ=:がィ十%喘十船 ③
νθ=c手          ④
ここで<>は アンサンブル平均を表し,δィはクロネッカ

ーのデルタ記号,γ′は渦粘性率,Cは 定数である。この

式は次のたおよびε方程式と連立させる事により解く事が

できる。

子=&税―ε+島皓登)+γ勝 ⑤

与=α學鞘―αギ+会皓淵弓揚⑥

モデル定数は,一 般的に使用されている次の値を用いる
の.

C=0.09,C=1.0,Cel=1.44,Cc2=1・ 9,CC3=1・3(7)

以上の各式は,か εモデルそのものである.吉 澤は統計

理論を駆使して,式 (4)の渦粘性表現に流体の履歴を反

映させるモデルを提起した
の.す なわち :
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~こ
れは,~次のように変形することによって各種舌L流の数値

解析へ適用しやすくなると予想される.
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ち=し11-C=;姥01

均=し/11+の手う姥0

ち=為″|―の手うなり

αl÷&2号~a2手

となる。

この流れを通常の ケεモデルで数値解析すると,為 ε

ともDNSの 解析値
⇒より異常に大きくなってしまう事は

長野 。松本によって確かめられている
1).こ こで式 (4)

の渦粘性率 νθを式 (9a)に代えた吉澤モデルを適用して

この流れを数値解析 して見る.は じめに,通 常 たεモデル

で長野 ・松本の結果を再現 し,計 算プログラムの点検を

行った.s=α η/α均=28.28の流れの結果を図 2に 示す。

数値計算方法は4次 の Runge―Kutta―Gill法を用い,時 間

刻み△s′=1/20,初 期値はDNSDに よる解析値を採用した。

この図から,長 野 ・松本が指摘した たεモデルの欠点が再

現されていることがわかる。

次に (9a)の定数を,

Ql=1.3

としての数値解析結果を図 3,図 4に 示す。図 3と 図 4の

違いは計算の出発 (初期)値 が異なっていることにある。

図 2-図 4の 結果から,非 平衡渦粘性モデルが DNS解 析

値の再現に有効であることがわかる.
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図 2 々 εモデルによる数値解析結果

(一様せん断乱流,解 析出発値 (s″=2)
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(9b)

このν′を式 (4)ν`の代わ りに用いれば非平衡渦粘性モ

デルの解力γ早られる.

3.一 様せん断乱流への適用

図 1に表される一様せん断乱流は次のとおり条件付けら

れている.

■ =淘 ,■ =L = Q S =券 =ω 郷協笏 ⑩

ここで,s=″ 吻ん妨 値は場所と時間の双方に関し不変で

あり,こ の流れは時間発展だけに支配されているという特

徴をもっている.支 配方程式は,

(14)
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4.前 方ステップ乱流への適用

村上らは建物周りの流れの解析
のにおいて,た εモデル

による数値解析結果は 「実験値に比べて,建 物の上流と上

面において乱流エネルギ
ーを過大に算出してしまう」欠点

がある事を明らかにした。本節ではこの欠点の改善を目的

として,ス テップに向かって流速が急変し争J離を伴う等定

性的には建物回りの流れに近いと思われる前方ステップ乱

流の解析を試みた。ここで,非 平衡渦粘性モデルが定性的

に,通 常 カ
ーεモデルの欠点を改善できる事が明らかにされ

たならば,次 には,実 験値が発表されている流れに適用し

て定量的な最適化を行う予定である。

今回,数 値解析の対象として選んだ前方ステップ乱流は,

図5(格 子点の配置)の 形状である。数値解析の計算方法

は,溝 乱流や正方形管内乱流の時に用いた手法
の'のを踏襲

した。流れ関数ψを導入して流れ関数はSOR法 ,渦 度ω,

為 εはCrank Nicolson法を用いて解いている.格 子点の

配置は図 5の ように壁近に多くの点を配置した不等間隔

メッシュを用い,両 壁間に60,入 り口と出日間に100イ固配

置した。壁上で滑り無し境界条件を用いるように壁減衰間

数を導入した
め.境 界条件は次のとおり表される。

ψ=ルめ,ω=券 ,霧=ι扉,ヵ月
→
0

ψ=力=Qω=―み C=畔麟吻』∞
ψ=“協πω=Lι就力∫ε翅 0

lat the outletf

なお,入 り国の値は■,た,εの連立方程式より算出した.

断面平均流速と溝間の半分長で表わされるレイノルズ数は

20140で,計 算時間は平均流速で溝入口から出口までの距

離の 2倍以上を通過したことに相当しており,定 性的検討

は可能と思える。

通常の かεモデルによる解析では式 (4)の 渦粘性率を

用い,非 平衡モデルでは式 (9b)の 定数 の
=0.003を 用

いている。現在,本 研究は進行途中であり,一 様せん断乱

流解析での式 (9a)適用 との整合性 (本節では (9b)を

適用)や ,定 数の最適化等の課題は未解決となっている。

両モデル間の違いを図 6-図 7に示す。明らかに,非 平衡

モデルはステップ上流と上面の たの値を減少させるように
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図3 非 平衡渦粘性モデルによる数値解析結果

(一様せん断乱流,G=1.3,解 析出発値∫′
=1)
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図4 非 平衡渦粘性モデルによる数値解析結果

(一様せん断乱流,Cl=1.3,解 析出発値 sι
=2)
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図 5 目J方ステップ乱流における数値解析の格子点
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図6 主 流速 ■の等値線図

(前方ステップ舌L流,上 図 :たεモデル,
性モデルの =0.003)

下図 :非平衡渦粘

解析 していることがわかる。また,こ れに伴い,ス テップ

後方の循環流領域の長さが拡大する特徴も示されている.

5 .結   論

統計理論的結果を用いての非平衡渦粘性 (″→ 舌L流モ

デルは,一 般的に使用されているモデル定数を変化させる

ことなく,一 様せん断乱流と前方ステップ乱流をシミュレ
ートできることを示した。特に,か εによる乱流エネルギ
ー等の過大評価を是正する性質があることがわかった。渦

粘性率の表現 (式 (9a)か (9b)それとも他の表現か等)

や定数の最適化を行うことによって,一 様せん断乱流や

(争J離を伴い流速が急変する領域を含む)建 物回りの乱流

等の数値解析に有効なモデルとなる事が期待される。
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