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非 等 方 k-eモ デ ル の 改 良
ImprovmentofanAnisotropicA-eModel

西 島 勝 一*
ShoitiNISIZIMA

1.は じ め に

計算機の発展に伴い自然および工学的現象に現れるせ

ん断乱流の数値解析が多く試みられ,種々の乱流モデル

が考案されている.代表的なものとしてはLES,応力モ

デル,k-Cモデルを挙げることができる.その中で,k

-Eモデルは計算時間が比較的短 く,モデ)i,が比較的簡

単である等の理由で非常に多く用いられている.しかし,

通常の等方k-eモデルはレイノルズ応力の等方的渦粘

性表現に基づいているため,溝乱流での乱流強度の非等

方性や矩形管内乱流での二次流を再現することができな

い.以上の困難を解決したのが吉洋が統計理論的に導出

した非等方k-Eモデルである1).このモデルは,レイノル

ズ応力の非等方表現に基づき,先に挙げた通常のk-eモ

デルの欠点を解決するものであることは数値解析的にも

実証されている2),3).さらに,吉津はエネルギー散逸率E方

程式を統計理論的に導き4)同方程式および乱流エネル

ギー(k)方程式におけるクロス･ディフュージョン(cross

diffusion)効果5),たとえばk方程式におけるEの拡散効果

の潜在的重要性を示した.

他方,竹光は最近対数速度分布等の壁法則を境界条件

とする活乱流の境界値問題ではk-eモデルは数学的に

イル･ポーズド (ill-posed)であることを示した6).竹光

はこの困難を解決するには上述のクロス ･ディフュー

ジョンほかの統計理論から示唆される効果を積極的に取

り入れることを提案した7)･8).

本論文ではすでにその有効性が示された非等方k-e

モデルと上述の統計理論的および竹光の研究結果を組み

合わせ,改良非等方k-eモデルを提起する.主な改定は

エネルギーk方程式にeの拡散項を,また,e方程式にkの

拡散項をおのおの加えたこと,壁減衰関数は平均流速お

よびk方程式のみに用い,e方程式には導入しなかった点

にある.このモデルを3つの異なるレイノルズ数の溝乱

流に適用し,その結果を実験値 と比較検討する.その結
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果,壁の極近 くでの乱流エネルギー,渦粘性の形状が著

しく改善されることが示される.

2.改良非等方k-eモデル

速度,圧力 (密度で割ったもの)の平均部分とそれか

らのずれを示す擾乱部分をそれぞれ (O-,PJ)と (()′,p')

で表すと,三次元非圧縮 ･粘性流体に対する平均部分の

基本方程式は,

箸 ≡(fi･V-a孟)6α

ニ ー農 +孟 (RαG+U驚 ),鷲 -o (1)

で与えられる.tJは動粘性率であり,Rapはいわゆるレイ

ノルズ応力であり,(1)はRapとu-との間に何らかの関係

付けを与えなければ解 くことができない.そのため非等

方k-eモデルでは擾乱場の基本的統計量 として乱流エ

ネルギーkとエネルギー散逸率eを選び,レイノルズ応力

を1ト3),

Rap-i kOup十 ve(窒 +慧 )

･‡ (milTmSmaa)6ap･R,ap (2)

ue-cyk-2,Tm-CT,憲 ,s lap - 豊 富E

S2aP-I (驚 畿 十慧 監 ),

S3aP-慧 急 R,ap-- ∑TS-ap

3

PihLIIl (3)

と表す.ただし,上式中の6upはクロネッカーのデルタ記

号である.k,Eの支配方程式は,富津により統計理論的

に次のとおりモデル化されている4)･5).

諾 -Rab宏 一e･孟 (c hk雲 慧 )

･孟(ck章票)+孟 (y霊) (4)
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の式を無次元化する。

B.滑 り無 し境界条件

非等方 ―々εモデルは,(3)の 第一,第 二項の非等方渦

粘性表現がモデルの重要な基礎 となっている。しかし,

通常の等方た一εモデルの場合と同様に,こ の表現は動粘

性率νが重要となる壁近 くのいわゆる粘性底層内では成

り立たない.そ こで,以 上の非等方渦粘性表現にかかわ

るすべての項,す なわち,た
2/ε

,ヵ3/ε
`を持つ項に壁近 く

で減衰する壁減衰関数を掛け合わせる必要があるの'。.そ

の場合,平 均流速,乱 流エネルギーの式とエネルギー散

逸率の式では壁減衰関数が必ずしも同一でないことが,

モデルの統計理論的導出経過より示唆されるので。'め,既

存のモデルと異なり(1)。 (4)だ けに次の関数を乗ずる.

(8)

( 9 )

と定義される。ちは壁からの距離,υ
ホは摩擦速度であ

る。なお(8)の定数スは,数値解析結果が最適になるよう

に定めた.以 上を考慮して整理すると次の式が得られる。

針=1+;幌″C(離)+÷場    に①

髯=Cttυイ(離)2ε+詭(αたん《発
十&(Q説イ:揚)+1窃

t=θソεεル(券)2C62げ+詭(εεεζ税)

+温2(Cε々々髪)+1籠
なお,Pは

R=υ ホD/ν

と定義される。壁減衰関数を導入することにより,

条件は滑り無しとする。すなわち壁上で

1=力=0,ε=÷協

(5)

壁法貝Jを用いた竹光の最近の溝乱流の研究ではめ,モ デ

ル定数Qた,Cヵε,Cεε,Cεた,Ct′ (π=1, 2, 3)を 含

む項すべてを残すことが最良であると示されているが,

本研究では特に重要性の高いクロス ・ディフュージョン

効果に注目し,次 の最適化を行った。

Cν～009,α ～々008,々ε～-003,θ εl～08,

θε2～19,Cεε～01,Cε ～々-01,Cn～ 0057,

θτ3～
~0・0067,Cti=Ct2=Ct3=0 (6)

以上の(1)一 (5)を 連立させることにより解が得られる。

なお,こ の改良モデルと通常の等方カーεモデルあるい

は既存の非等方た一εとの違いは(2),(4),(5)に 現れ

ている。すなわち,等 方モデルでは(2)は 右辺第 1, 2

項だけからなり,第 3, 4項 の非等方項は省略され,か

つ,既 存の非等方モデルとともに(4)と (5)の 両方の右

辺第 4項 も省かれている。今回の改良結果は(4),(5)

の右辺第 4項 の拡散項を組み入れただけでも結果が大き

く改善されることを示している。

3.溝 乱流への適用

A無 次元化

このモデルを図 1の溝舌L流に適用してみる。流れ方向

χlと壁に垂直なχ2の両方に直交するχ3方向は無限長であ

ると仮定すると,次 の条件が成立する。

針=0,52=53=0,

髪
=ω πS″グ,乱 =乱 = 0    ( 7 )

さらに,壁間の半分の長さDと ,Dお よび平均圧力勾配―

(″/み 1)で 表される速度 ソ
′―D(″ /教 1)を用いて以上

協υた=1-α φ(―夕
十/_4),ス =23

ここで,夕
■は壁座標で,

ノニ等,″=ν//ν暖)磁″

( 1 2 )

(13)

境界

( 1 4 )

となる。

C数 値計算方法

差分方法は空間に関しては不当間隔幼'め,時 間差分は

Cππた_N′θοおοπスキームを各時間ステップごと収東す

るまで繰り返し用いた。時間刻み幅は等間隔,空 間に関

しては-1<χ 2<+1を ,

″2=滋″ル(y)(-35≦ yく3.5カ/R=1400ο/鳥=32454;

-31くyく3.1カ/R=600ο″&=12581;
-24くyく2.4ヵ″R=200ο″鳥=3666)

のように表し,yを 等間隔に60分割して適用した.
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不安定性を回避するのに役立っている。図4-6の 舌し流

強度の非等方性の再現は,通常のた一εモデルでは不可能

であり,図 にもあるように三成分とも皆同一の値になっ

てしまい,実 験結果と矛盾する。これに比べ,非 等方モ

デルによる今回の解析結果は,壁 の近 くを省いて実測値

と良い一致を示している。壁の近 くでいくらかバラツキ

が見られるもののMoin Kimlめ,堀 内
1りのコ■ による数

値解析結果と同程度のもとなっている。

図 9は 渦粘性率の実預I値との比較を表している。従来

のモデルでは現せなかった,溝 の中心部分の窪みをよく

再現されており,数 値的にも妥当である。この結果は竹

4.結      果

図 2-9に ,鳥 =32454,12581,3666(最 大流速鋳παχ

と壁間の半分の長さDに 基づくレイノルズ数)の 発達 し

た乱流の数値解析結果と実験値を示す。なお,実 験値は

モデル定数を最適化するときに比較したん =12581に 近

い値のものを主に採用してある。

図 3は 乱流エネルギの分布を,図 4-6は 乱流強度の

各成分を表している.図 3(b)の 壁近 くのたの最大値が

顕著な頂を示し,値 も大きくなった点は,既 存のモデル

より改良されている。 こ の改善は数値計算上も力<0の

l
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図 7 エ ネルギー散逸率
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図 5 乱 流強度 /〈 υ,2〉
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光の最近の研究の'めの妥当性を支持している。

5 .結

非等方カーεモデルは通常の等方カーεでは不可能な矩

形管内舌L流の非等方なレイノルズ応力分布や二次流等の

再現が可能であることはすでに証明されている。.今 回

の改良で結果がさらに改善され,か つ数値計算上の安定

性も高 くなった。また,壁 上で滑 り無し境界条件を課せ

られることも合わせ考えると,こ のモデルは従来のカーε

モデルでは不十分であるとされている泉」離を伴う乱流,

あるいは,応 カモデルでしか扱われてこなかった複雑な

形状の乱流にも適用出来る可能性がある。 こ れらへの適

用は興味ある問題である。
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