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1.は　じ　め　に

第1報では,レイノルズ応力の輸送方程式の代数化を

LESデータベースを用いて評価し,その有効性について

確認した.また, Pseudo-viscosity法を導入することで,

実際の数値計算を安定に進めることができ,かつ数値粘

性による影響をできる限り抑えられることについて述べ

た.

第2報では,実際の数値計算結果を示しその考察を行

う.まず最初は,レイノルズ応力の垂直成分を壁近傍で

減衰させる役割を持つWall reflection temが計算結果

にどのような影響を及ぼすかについて考える.このWall

reflection term(特にQij2W)は代数式の反復計算の際,

しばしば発散の原因になっているので,この点について

考察をする.

次の章では非等方k-eモデル1)と代数応力モデルを用

いた場合のレイノルズ応力の非等方表現の違いについて

も考察する.

また最後の葦では, kとSの分布について考えること

により,代数応力モデルを用いても再付着距離がそれほ

ど大きく改善されなかった理由について考察する.

2. Wall reflection term

Wall reflection temは壁に垂直な方向の乱れ成分を

減少させる役割を持つ項であり, Gibson-Launder2)は,

再分配項iijに対するWall reflection termQijwを大気

境界層の数値計算に適用してレイノルズ応力の予測精度

を改善することに成功している.彼らによればQjiwは

(1)式のように表現され,本報では表1のような式およ

び値を用いた

みW-血1W+4,12W　　　　　　　　　　　( 2 )

表1の中の減衰関数fyはObiら3)と同じ形の(2)式を用

いた
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fy-警誓(吉+去) (2)

( 2 )式のylとy2はそれぞれ上壁と下壁からの距離を示し

ていて,このfyは壁から離れたところでは0となり,壁近

傍で1になるように決められた減衰関数を表している.

代数応力モデルでは, Wall reflection termが反復計算の

際,しばしば発散の原因になるため省略される場合が多

い4),5).著者も当初, Wall reflection termを考慮すると

解が発散してしまった.そこで,解が発散してしまう理

由について考えることにする.バックステップ流れの場

令,図1を見てわかるように再循環流領域や再付着点近

傍で減衰係数fyが1より大きくなり減衰が利きすぎてし

まっていることがわかる.この再付着点近傍でのWall

reflection termのオーバーエステイメイトについては応

力モデルを使って数値解析したObiら3)も指摘している.

このように減衰関係fyが1より大きくなり減衰が利きす

ぎてしまうと,レイノルズ応力の輸送方程式を代数化し

た式(第1報の(4)式)を反復計算する際に,非現実的

表l Wall reflection term
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uu �6ﾂrRfbﾂ�-C2,(P22-号P)fy 
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図1減衰関係fyの分布
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(a) ASM(Wa一l reflection termなし)

(b) ASM(Wall reflection termあり)

図2　ASMの流線図

な解を導いてしまい,解を発散させてしまう原因になっ

ているように思われる.このことをもう少し詳しく述べ

ると次のようになる.代数式は変形すると(3)式のよう

な2次の非線形連立方程式となる.

aluu2+bluu+C1- 0

a2VV2+b2VV+C2- 0 (3)

a3uV2+b3uV+C3- 0

( 3 )式の連立方程式が実数解を持つためには判別式D -

bk2-4akCk>0 (k-1, 2, 3)でなくてはならない.

ところが, Wall reflection temを考慮した場合,減衰関

数fyの値が大きくなってくるとD<0になることがあり,

その場合に解が求められず発散してしまうことになると

考えられる.実際にこの減衰関数fyが1より大きくなら

ないような人工的な操作をした場合には,レイノルズ応

力は代数式の反復計算で発散せずに求まる.このことは

(h)非等方k-e

EL" E-≡≡ ~11一三==

(C) ASM

(d) LES

図3　流線図

減衰関数fyの表式に改良が必要であることを示唆している.

本報の数値解析では,計算の発散をおさえつつ, Wall

reflection termの効果を考察する目的で,おのおのの場

所で減衰関数fyが1より大きくなり減衰が利き過ぎない

ように正規化して計算を進めた.

wall reflection temを考慮した場合と考慮しない場

合の数値解析結果を図2に示す.この図を見てわかるよ

うに, wall reflection termを考慮した場合の方が再付着

屋巨離が7に近づいていることがわかる. Wallreflection

termを考慮した場合,垂直応力i元と1万は(4 )式と( 5 )式

のような表式となる.

石正-i元(Wall refleciton termなし)

+k
cl,i-vvfy - C2, (P22 lip) fy
(C1-1)£+P

三万-諒(wall refleciton termなし)

+k･

-2Cl･辞fy･2C2, (P221ip) fy

(Crl)e+P

(4)

(4)式と(5)式中のfyは壁に近づくほど大きくなり,そ

の効果により芯は大きくなり,反対に三万は小さくなっ

て,壁近傍での非等方性が表現されるようになる.

以上のことから考えると,バックステップ流れにおい

てWall reflection temを用いて壁近傍での非等方性が

表現されると再付着距離が長くなることがわかる.

3.非等方表現の評価

レイノルズ応力の非等方表現ができる時間平均モデル

｢ . , . , . . . .
(a)標準k-e

(b)非等方k-e

==〒毒雫書弄≡:≡

(d) LES

図4 1品一三方図
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としては,非等方k-6モデル,代数応力モデル,応力モ

デルなどがある.この章では非等方k一gモデル1),代数応

力モデルのレイノルズ応力の非等方表現の違いについて

考察してみる.非等方表現の違いを直感的に考察する手

段として,まず最初にレイノルズ応力の垂直成分の差

(瓦一両)の等値線図を考えてみる.図4を見ると, (a)

のk一gモデルでは垂直応力の差の分布は観察されてい

ない.また(b)の非等方k-Sモデルと(C)の代数応力モ

デルを見るとその非等方表現には差が見られる. (ち)の

非等方k-6モデルでは垂直応力の差の分布が速度勾配

の大きいせん断層に集中しているのに対して, (C)の代

数応力モデルの場合には垂直応力の差が(ち )に比べて広

く分布していてステップ近傍や壁近傍まで達していて

(d)のLESの結果に近い分布を示していることがわかる.

次にもう少し定量的に非等方表現の違いを考察するた

めに(6)式で表されるような非等方テンソルを導入する.

blj-去(面-ikO")　　　　( 6 )

ここでは上式の非等方テンソルのうち,成分bllとb22

について考えることとする.図5はbllの分布を示したも

のであるが,これは垂直応力石正のkからのずれを表す量

である. (b)の非等方k一gモデルではこの分布が凸凹し

ていて偏りがあるのに対して(C)の代数応力モデルでは

平均的な分布になっている.また図6はb22の分布を示し

3
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図5　もll分布図

たものであるが,これは垂直応力三万のkからのずれを表

す量である. (b)の非等方k一gモデルでの分布が(C)の

代数応力モデルや(d)のLESと大きく異なる所はステッ

プ側の壁(Y/H-0)近傍での分布である. (C)と(d)

では壁近傍のb22の値が負であり垂直応力諒が小さな値

をとっていて実験結果6)と同様な傾向を示しているのに

対して, (b)では壁近傍のb22の値が正であり垂直応力三万

が大きな値をもち,芯<諒となっていることがわかる.

この原因は本報の比較を用いた非等方k一石モデル1)は壁

関数を用いて計算しているためであり,壁近傍での非等

方表現がされてはおらず,今後,低レイノルズ数型非等

方モデルで解いた結果との比較が必要になってくる.

また,代数応力モデルでは,非等方テンソルの成分

bll, b22が凸凹の少ない平滑化された分布になっている

が,この原因は,応力輸送方程式の代数化によるものと

考えられる. Rodi7)は古瓦の輸送がkの輸送に比例すると

考えて代数式を導いている.したがって応力輸送方程式

の代数化によって石高/k分布の凸凹が削られ,非等方テ

ンソル成分bll, b22が平滑化されたのではないかと考え

られる.

4. kおよび吉の分布の比較

代数応力モデルを用いることで,レイノルズ応力の非

等方表現ができ,再付着点の位置もk一gモデルの場合と
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図6　b22分布図
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比べて長くなり,改善が見られるが, LESの計算結果に

比べるとまだ再付着点の位置が短く予測されている.第

1報で述べたように応力輸送方程式の代数化はかなり妥

当な近似法であるが,代数化によって求められるレイノ

ルズ応力はkと王の値を用いており, kと古の精度よい予

測が不可欠になる.図7のk分布および図8の£分布を

見てみると代数応力モデル(-印)ではLESデータ(○

印)に比べてkおよび丘の値を大きく予測している場所

があり,その場所は図9でせん断応力一読が大きく予測

されている部分に対応していることがわかる.このこと

より,計算結果にさらなる改善をもたらすためには, k

およびe分布の改善が必要となる.本研究で用いたk方

程式は(7)式である.

豊-cs孟(声若,+G一g (7)

( 7 )式の拡散項は3重速度相関項を勾配拡散で近似した

ものであり,今後この拡散項についての評価を進める.

また, e方程式に関して吉沢8)と半場9)は統計理論

(TSDIA)を用いたモデル化を行い, (8)式のような形の
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図7　kの分布図(OLES,一一一ASM)
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図8　gの分布図(OLES, -ASM)
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図9　せん断応力一読の分布図(OLES, -ASM)

式を提案している.この方程式が他のS方程式と異なる

点は,拡散項Deの表現の違いおよび回転の効果を表す項

が付加されていることである.今後,バックステップ流

れにおいて(8)式のような£方程式を用いた場合,どの

程度改善をもたらすのかを調べるとともに, LESデータ

ベースを用いた£方程式の評価を進める予定である.

望軒-De +C壷-cs2f- c E3kn2

(ただし, S2-∂Ul/∂Ⅹ3-∂Ui/∂Ⅹ1)　(8)

5.お　わ　り　に

代数応力モデルを用いてバックステップ流れの数値解

析をした結果,次のような結論を得た.

( 1 ) Wall reflectiontemの考慮により,再付着点近傍

でのレイノルズ応力の非等方性が表現されると再付着

距離が長くなる.

( 2)応力輸送方程式の代数化は妥当な近似値であると

思われるが,代数化により石高/k分布の凸凹が削られ,

非等方テンソルの成分も.1,も22が平滑化される.

(3)代数応力モデルを使用しても再付着距離の予測が

それほど大きく改善されなかった原因はk方程式およ

び£方程式にあると思われる.今後LESデータベース

を用いてk方程式および£方程式の評価を行い,予測

精度のさらなる改善を試みる.

(1991年11月21日受理)
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