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乱流モデルにおける低レイノルズ数効果の表現
ARepresentationofLow-Reynolds-NumberEffectinTurbulenceModeling

下 村 裕*
YutakaSHIMOMURA

1.は じ め に

流れはレイノルズ数Rの大小によって層流状態と乱流

状態に大別される.R>>1では乱流,R<<1では層流と

なるのである.レイノルズ数則まナヴィェ･ストークス方

程式における移流項 (非線形項)の粘性項 (拡散項)に

対する割合を示すパラメータであって,動粘性率U,流れ

の代表的速度U,代表的長さLを用いて

R-0(移流項)/0(粘性項)-UL/U, (1)

と表せる.乱流は拡散性より非線形性が支配的な流れで

あることがわかる.ここで注意しなければならないのは,

(1)で定義されたRが一つの流れに対して一つ対応させ

られたグローバルな量であり,流れ場の平均的な性格し

か表していないということである.しかしながら,現実

の流れでは乱流と層流が混在し流れの状態が場所ごとあ

るいは時々刻々と変化するために,平均的に観察するだ

けでは不十分な場合が多い.たとえば粘着条件を課され

た壁を境界とする乱流においても,壁のごく近傍では粘

性項が移流項に比べて大きい.したがって壁近傍のロー

カルなレイノルズ数は小さいのである.乱流におけるこ

のような低レイノルズ数効果は乱流をモデル化する際も

必要となる.実際,二方程式型の乱流モデルとして多用

されているK-eモデル1)(Kは乱流エネルギー,古はエネ

ルギー散逸率)では,壁による低レイノルズ数効果とし

て壁減衰関数 (WallDampingFunction)fを渦粘性ue

に組み込んでいる.すなわち, ueを

ue-jut, (2)

yt-CNK2/E,(CN:定数) (3)

とモデル化するのである.関数召ま,ローか レなレイノル

ズ数が高いと1に,低いと0に漸近するような関数であ

り,代表的な′として次のVanDriest型の壁減衰関数が

ある.

f-1-exp(-y+/A).(A :定数) (4)

ここでッ十は壁座標と呼ばれるもので,壁からの垂直距離
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y+-uTy/7J, (5)

と定義されている.壁座標γ+は一種のローカルなレイノ

ルズ数となっていることに注目したい.VanDriest型の

壁減衰関数は,境界が一枚の壁であるような単純な流れ

に対してはその有効性が経験的に確認されているが,ダ

クト内の流れやステップのある流れ等複雑な壁境界をも

つ流れに対しては適用が困難である.互いに直交する壁

に囲まれたダクト流では,二種類の壁座標x',y+を用い

て

f-f(x+,y')

-(1-exp(-x'/A))I(1-exp(-y+/A)),

(6)

という形をもつ壁減衰関数が適用された例がある2)が,

その妥当性は明らかではない.そこで,もっと一般的な

形の減衰関数が必要となる.そのためにはγ十に代わる別

のローカルなレイノルズ数が導入されねばならない.な

ぜなら,減衰関数は本来ローカルなレイノルズ数変化を

表現するものであるからである.たとえば渦粘性と分子

粘性の比はどうであろうか.すなわち

RT-i,i/U, (7)

で定義されるRTである.実際これは乱流レイノ)レズ数と

命名され,RTを独立変数とする減衰関数′-i(RT)を調

べた例もある3).しかしながら,その理論的根拠,具体的

な了の形等不明な部分が多い.そこで本研究では減衰関

数fの理論的導出を行い,その適用性をK-Eモデルと

LES(LargeEddySimulation)モデル4)に対して調べ

る.

2.定 式 化

減衰関数を導出する手法 として 2スケールDI近似

(TSDIA)5)を用いる.吉樺はTSDIAを用いて,好一£モデ

ルにおける低レイノルズ数効果のない渦粘性の導出に成

功している.以下にその導出法の概略を説明する.
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TSDIAに よると,乱流エネルギーκと渦粘性場は次の

ように表現される。

κ=4πガd力々20にたの,

ル=器πI丁d 力々21ldォ′

F(力:′,′
′
)θ(力:′
′
,′)。

D 6 G / k ) :  
{  ;

( /々為≪ 1)

(力/ d々))>1),

(力/為((1)n . G / k " ) :  { (ヵ/れ)″3/ω  (た /ん》>1), (20)

という漸近形を持っている。特に力/為》>1で の'ωの条

件は,そ の領域でω(力)=滅 2を要求したものである。具

体的な関数形としては,■ を定数として

Dσ( /々為)=〔 1+(■ ・力/ん)4〕″3,

θγ exp〔―(■・力/ α々)2〕,

Dω(力/ん)=1+(力 /格)″3/ω,

が考えられる6).

(14)と(19)を(9)に代入することによって渦粘性場に

対する次の表式を得る。

ヵ/ν=ズ4/νDσ((0)-3/41/Dω((Cγ)-3141 dr,(劉

ε=島 ・ω( 1 +ハ /σ～2 4 a     1 2 4 1

ここでν̀は(16)で定義されたものである。(23)を(2)の

ように減衰関数を用いて表せば,

/=均/げ/はハ=轟ズ
Rb(→に

S(γ)=Dσ ((εγ)―鋼4)/Dω((εγ)3μ), (25)

となる。(23)または(25)おいて'σ(力/為)=Dω (力/為)=

1とおけぼバカ/為)=1と なって,も ちろん(15)が再現

される.ま たDσ(力/為)=1,と おきDω(力/ち)を(22)で

与えると(25)は解析的に積分できて,

_r‐(Pr)=1-1■ (1+Rr/G)/(Rr/c),

(26)

(27)

という性質を持ち,低 レイノルズ数効果を表現している

ことが確認できる.最近,稲毛と山川7)は同様の手法でR7

とプラントル数に依存するXε モデルを導出し,減 衰関

数(26)を

/(Pr)=1-in(1+Rr/C2)/(Rr/ε 3),

C2～ 1・2,C3～ 36.7,            (28)

と最適化した。しかしながら(28)はモデル定数を2個含

んでおり,沢 rが 0に 漸近 (層流化)す るとき,

/(沢 7)=1-ε 3/C2～ ~30(Prく 《 1),  (29)

となって(27)のように0に移行しない。これは,導 出の

際(22)の右辺第 2項 に最適化定数を付け加えたことに起

困しており,低 レイノルズ数効果の表現としては不自然

である。

ここでOは 2時刻速度相関,Fは 応答関数,れ はκとεで

決まる特徴的波数である。次にOと Fの 関数型を

0(力 :′,′
′
)=σ ( )々exp〔―ω( )々|′―′

′
|〕, (10)

F(力 :′,′
′
)=ムr(′―′

′
)exp〔―αc・7(力)(′―′

′
)〕,

(11)

と簡略化する。ここで〃は単位階段関数である。さらに

σ(力)と ω(力)を 以下のように慣性領域近似する。

σ(力)=σ ・ε ν3.た11′3,ω (ヵ)=ω ・ε1/3.ヵン3,

σ=0.12,clp=0.42,α =0.77.       (12)

この近似はれが慣性領域にあり,コ ルモゴロフの散逸波

数

為=εり
4ν w4,

より小さいことを前提としている。(10),

代入して

為=(6 πσ)W2κ
―釘2ε,

を得る。そして( 9 ) , ( 1 0 )一( 1 2 ) , ( 1 4 )よ

% = ■ ,

(45πσω)(1+/)
.κ2/ε～0.079κ2/ε,  (16)

と/=1の (減衰関数の無い)渦 粘性場を導出できる。

3.低 レイノルズ数効果のモデル化

2.で低レイノルズ数効果が入らなかった (/=1)の

は

れ≪ 為,                (17)

という仮定にある。なぜならローカルなレイノルズ数と

してR rを考えると

沢r∝ (為/ん)3,             (18)

より,(17)と Rr〕≫ 1は 同値であるからである。したがっ

て低レイノルズ数効果を表現するためにはれとれが同程

度の大きさとなる状況を考慮しなければならない。この

とき(9)の 波数力に関する積分では散逸領域のスペクト

ルが重要となる。そこで慣性領域から散逸領域をつなぐ

関数Dσと,ω を導入して力～んでは散逸領域のスペクト

ルを表すように(12)を以下のように拡張する。

σ(力)=σ ・ε η3.ヵ
-lv3.Dσ
( /々為),

ω(力)=ω ・εlお・力町3.Dω( /々為).      (19)

ここで関数DσとDωは

G～ 0.97,

という減衰関数がえられる。(26)の/(沢7)は

/1RTl={: 2=l,

(9)

(13)

(12)を(8)に

( 2 1 )

(22)
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0 Casel
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ノ
十

図 1 平 均流υ+対壁座標 In(ノ+)の比較

図2 エ ネルギーκ+対壁座標 ln(夕+)の比較

4.応      用

3.で統計理論的に示されたのは,減 衰関数 はロ
ーカ

ルなレイノルズ数沢rを独立変数とする/(Rr)と なると

いうことである.こ の節ではそのような/(Rr)を κ
―εモ

デル,お よびLESモ デルに組み込んで無限平行平板間溝

R = 1 2 8 0

o Case l
△ case 2

x Case 3

図3 エ ネルギー散逸率ε十対壁座標 lnltl+)の比較

乱流をシミュレートする.

κ εモデルでは次の 3種類の減衰関数を比較した。

C a s e  l : / (夕・) = 1 - e x p (一 夕
+ / 2 3 . 0 ) ,

Case 2:/(Rr)=1-
ln(1+RT/1.98)
(Rr/1.98) '

Case 3:/(Rr)=1-exp(― Rr/6.07).  (30)

Case lは(4)の Van Driest型壁減衰関数で夕
+は壁に垂

直な方向の壁座標を表している。Case 2は(26)でCl=

1.98と最適化したもので,Case 3は (27)の性質を持つ別

の関数である。図 1-3に Kε モデルのシミュレーショ

ン結果を示す。図 1は平均流υ+を,図 2はエネルギーκ
+

を,図 3はエネルギー散逸率ε
+を,そ れぞれ inし

+)に

対してプロットしたものである。κ十とε十はcaSe l, 2,

3で大差ない。び十はゎずかに異なるが(30)中のモデル定

数を少し変化させればこれも差を無くすことができる。

ただしその際問題 となるのは,(30)中 のモデル定数

(1.98,6.07)に対する結果の極端な敏感性である。Ca∞

2では1,98を2.0に,Case 3で は6.07を6.08に変更すると

平均流び+がCase lの場合 と大きくずれてしまうのであ

る。

LESモ デルでは次の 2種類の減衰関数を比較した。

Case 4:/し十) =1_exp(― ノ
+/25.0),

Case 5:/(Rtty+)=(1-exp(―Rr/6.0))X

(1-exp(―y十/10.0))。 (31)

ただしLESで は,/は格子幅に乗じられ,Prはサブグリッ

ドスケールの渦粘性と分子動粘性との比で定義されてい
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図4-a case 4の流れ横断方向の2点相関係数 (LES)

る。Case 4は通常用いられている壁減衰関数で,Case 5

はCase 3型とCase 4型の組み合わせで,Case 4の定数

25.0が10.0に代えられ壁のごく近傍でのみCase 4型の減

衰関数が効 くようになっている.シ ミュレーションの結

果,Case 4, 5は 平均流,エ ネルギー,エ ネルギーバラ

ンス等に対してほぼ同じ結果を与えるが, リゾルバブル

な乱れπ
″
の相関長 に差が認 め られ る。図 4は y=

0.0136(0<ノ <1)に おける流れ横断方向の 2点相関係

数で,

R`J(4,y)=
〈πγ(χ z) fi ' ! bt. y, z+
〈πF2(χ,y,z)〉

と定義されている。Case 5はCase 4に比べて短い相関長

を与えることがわかる。また,Case 5ではRllの負のピー

クがCase 4より顕著にまたより短い絶で認められる。

5.ま   と   め

乱流モデルにおける低レイノルズ数効果の表現が,散

逸領域の乱流構造を考慮することにより統計理論的に導

出された。その結果渦粘性に減衰関数が導入され,そ の

減衰関数はローカルな量である乱流レイノルズ数を独立

変数とすることが示された。したがって従来困難であっ

た複雑な壁境界をもつ乱流に対しても適用が期待できる.

0.60

Rl1 020
R22
R33 000
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図 4-b Case 5の流れ横断方向の2点相関係数 (LES)

さらに,無 限平行平板濤乱流のシミュレーションにおい

てこの減衰関数を組み込んだκ εモデル とLESモ デル

の適用可能性が示された。その結果,LESで は従来の壁

減衰関数と比べてより短い舌しれの相関長を与えることが

判明した。κ―εモデルでは,今 回試された減衰関数はそ

のモデル定数に敏感すぎることが判明し,今 後その点を

解消できる関数形を模索する研究の必要性が指摘された。

(1988年10月11日受理)
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