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1 .は じ め に

われわれは既報
1)で

,パ ックステップ流れに対 して

LESデ ータベース2)を
用いたA PRIORI TESTを 行い,

レイノルズ応力の渦粘性表現 (非等方項も含む)お よび

ASMの 特徴を明らかにした。さらにASMを 用いた数

値解析を行った結果,再 付着距離や圧力係数が改善され

ることを確かめた。 しかし,ASMを 用いてもY/H=

0.5近傍での舌L流エネルギーkの分布は実験デ,夕3)と

比較して大きめに予測されていた.

そこで本研究では,舌L流エネルギーkの 分布のさら

なる改善を試みるためにLESデ ータベースを用いたk

方程式の評価を行い,そ の問題点を見いだして修正を加

えた。さらに実際の数値計算によりその修正法の妥当性

を検証した.

2.k方 程式の評価

図 1は LESデ ータベースを用いたk方 程式の評価方

法を示 してお り,(1)のk方 程式の中でD,Gは それぞ

れ拡散頂,生 成項となっている.ま ず最初にk以 外の

U,V,ε および各応力成分面,面 ,IFoこ対 してLES

データベースを利用 して,(1)のk方 程式を解いてkの

値を求める.次 にそのkの 値とLESの kの 値を比較す

ることによりk方 程式の評価を行った。この方法を用

いた場合,生 成項 Gと 散逸項 εは既知となるので k方

程式の拡散項 Dの モデル化の評価ができることになる。

拡散項 Dは 図 2の (2)式のように圧力速度相関項と速度

3重相関項からなっており,通 常のモデル化では圧力速

度相関項を無視して,速 度 3重相関項に対して勾配拡散

を仮定しており,(3)式あるいは(4)式のような式が用いら

れている.図 3の(a)～(d)は(4)式のモデル,(e),(f)は(3)式

のモデルの評価結果である.(a)はASMの k方 程式の拡

散係数として最も広 く用いられているCs=0.22の 場合

であり,こ の図を見るとY/H=0.5近 傍の再循環流領域

で kを 過大評価 していることがわかる.そ こで拡散係
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数 Csを変化させたときの影響を考えて見ることにする。

lb)はCs=0,10の場合であり,こ の値は1988年のAmanO

ら
4)の

論文で推奨されているものでぁるが,こ の場合は

kの拡散が少なすぎており,再 循環流領域でのkが かな

り過大に評価されてしまっている.(C)はCs=0.31の場

合であり,こ の値はPopeと Whielawの 論文の中で推

奨されているものであるが,Cs=0.22の 場合よりLES

のデータバースに近い値を示しているが,や はりまだ再

循環流域での kが 過大評価されている。これに対 して

(d)はCs=1.00と した場合である力ヽ kの 分布がかなり

拡散的になってしまっていることがわかる.

次にk―εモデルで用いられている(3)式の評価を試み

た。(e)は負=1.0の場合であり,(f)は低 レイノルズ数型

のモデルで用いられる象=1.4の場合の結果である。こ

の場合,両 方ともY/H=0.5近 傍の再循環流域において

kの 過大評価がみられるハ 亀=1.4の場合のほうが悪

い結果を示している.

以上のような評価結果より,係 数が 1つの勾配拡散型

モデルではY/H=0.5近 傍での再循環流領域のkの分布

を正確に予測することはできないことがわかった:さ ら
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にASMで 用いられている(4)式は拡散項に非等方性を考

慮した形になっているが,(3)式と比較してよいモデルで

あるとは言えないこともわかる。

3.k方 程式の修正

前節では拡散係数が 1つの勾配拡散型モデルでは再循

環流領域でのk分 布の特徴をとらえることができない

ことを示した.従 来よりこれを改善するために,フ ラッ

クスリチャードソン数
5),6)を

導入して流線曲率の影響を

考慮するなどの方法がとられてきている力ヽ ここでは改

善法として,係 数を2つ有する吉沢モデルの拡散項を導

入する。吉沢の・8)はTsDIAを 用いてk方 程式の拡散項

に対 して(5)式のようなモデルを提案している.

亀義ё{等,一Ck義ヴ争
この拡散項の特徴はkの 拡散にεの拡散を考慮 したこ

とであり, 2つ の係数 CkkとCIccが存在する。このこと

によリモデルの硬直性がなくなりの
,前 節で述べた係数

が 1つの勾配拡散モデルでの難点に有望な対策を与える

ように思われる。このようなkと εの相互拡散に関し

てはすでに竹光のの改定 k―εモデルおよび河村
1°)の

k_ε―再 モデルでも考慮されている。バックステップ流

れでの CkkとCにの最適値はおよそCkk=0.12～0.15,

CkF=0.06～0.12の範囲にあり:図 4の(a)はckk=0.15,

C麟=0.12のときの結果である.図 3ではY/H=0.5近

傍でkが過大評価されていたが,図 4(a)ではこの過大
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図5 吉 沢モデルの効果

評価が改善されていることがわかる。さらに吉沢モデル

中のεの拡散を考慮した項の効果を調べるために,Cに

=2.0と極端に大きくした場合の結果が図4(りである.

この結果よりεの拡散を考慮した項は,図 5の②の曲線

のようにk分 布のピーク値を保つ役割があることがわ

かる.こ の効果により,再 循環流領域の kの ふくらみ

を抑えることができたものと考えられる。

4.モ デル修正後の数値解析

図6に kの 分布図,図 7に流線図を示す。図7の(a),

(b)はすでに計算したk―εおよびASMの 結果であり,(C)

と(d)は吉沢モデルの拡散項を使用した場合の結果である。

これらの数値解析結果から判断して,次 のようなことが

明らかになった.

ASMで はkの 生成項が厳密な形として扱えることに

より再循環流領域での kの 分布が改善されるが,拡 散

項のモデルの不適切さに起因するkの 過大評価は改善

できていない.そ れゆえに再付着距離の改善は不十分で

図6 乱 流エネルギー分布

(×実験,一
一‐kε,一 ― ASMttYoshizawl)

生 産 研 究

| | | | | | | | | | | | l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l  l  l l I I I I I I l l l l l  l  l l l  l l l研究 速 報

ある.ま た,吉 沢モデルの拡散項を用いたk―εモデル

でも再付着距離に改善を与えるが,生 成項が厳密でない

ことに起因するkの 過大評価は改善できていない。こ

れに対 して ASM十 吉沢モデルの拡散項では,kの 生成

項と拡散項を適切な形で表現できているので,一 番良い

結果をもたらしていることがわかった。

5.結   論

バックステップ流れにおける乱流モデルを検証するた

めに,LESデ
ータベースを用いた評価および数値解析

を行うことによって次のような結論力V旱られた.

k方 程式の拡散項に勾配拡散を仮定したモデルでは再

循環流領域での乱流エネルギーkの 分布を正しく予測

することができないことがわかった。これに'寸して,係

数を2つ有する吉沢モデルの拡散項を用いると,乱 流エ

ネルギーkの 分布のピーク値が保たれ,k分 布をかなり

良く予測することができることがわかった.最 後にモデ

ル修正の妥当性を検証するために数値解析を行った結果,

再循環流領域での乱流エネルギーの過大評価が改善され

ると,再 付着距離も改善されることが明らかになった.

(1992年10月12日受理)
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図7 乱 流エネルギーと再付着距離の関係
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