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To .k･o方程式乱流拡散項 --u,02,,

U,V,W . 平均速度の.7;,y,右方向成分

叫U,W ･速度変動のal,y,=方向成分

U.,u, ･ 平均速度及び速度変動の LT,方向成分

u , 壁面摩擦速度

V., レイノルズ応力分子拡散項 -V7TFTi,仙



xiii

V.0 . 乱流熱流束分子拡散項 -(I/Cu,.)+叫 OJ)J

wt, ･ 平均渦度テンソル-1/2(U.,,-U")

.T,y,こ . デカルト座標系

∬. デカルト座標系 (i-1,2.3)

α ･ 温度伝導率

β 体膨張係数

∂ チャネル半幅

E 乱れエネルギー散逸率 -Z/砺

E～ 乱れエネルギー散逸率 -E-2V(max【∂＼作/ay,o])2

Eo 温度変動散逸率 -ck0,,0,,
拓 . 温度変動散逸率 -Eo-2ck(max[∂J石/ay,o】)2

E｡ . レイノルズ応力散逸宰 -2L,町両

E-o 乱流熱流束散逸率 -(ct+V)疏
化 . 波数

O,♂ : 平均温度及び温度変動

C, ･壁面摩擦温度 -q.Jpc,,lL,

入d 熱伝導率

入 . テーラースケール -J瓦 房

Ao . 温度場テーラースケール -両 石

V 動粘性係数

n l, ･ 速度圧力勾配相関項 ニー(1/p)(岬,+u,P,.)
n.o ･ 温度圧力勾配相関項 =-(1/p)蘇

p 密度

T 速度場タイムスケール -町6

710 . 温度場タイムスケール -ko/E0

4,., ･ 圧力歪相関項 -(1/p)p(tL..,+u")

4,.0 圧力温度勾配相関項 -(1/p)蘇
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｢ヲ

()+

()..

(1r

()I

アンサンブル平均

u,,0,及び Vによる無次元化

∬,による微分

基準状態

1･I一l.S値



第 1章

序論

1.1 概論

数値流体力学(ComputationalFluidDynamics,CFD)に対する工学及び理学からの要

請は,近年益々強くなってきている.この主な理由としては,慕-に,実験で得ることが

困難な物理量に対する時空間的に詳細なデータが得られるため,数値実験としての役割を

担うまでに精度が向上してきたということ,第二点としては,実験よりも容易に,具体的

には時間的及び経済的に有利に,流れ場を予測することが可能であるということが挙げ

られる.しかしながら,乱流の場合に質量,運動量,エネルギーの保存式を十分な精度で

数値的に解くことは,全ての物理量の時間的･空間的変動を追跡する計算分解能が要求さ

れる.現在の所,乱流の直接数値シミュレーション(以後DhTS)は低レイノルズ数 (低ペ

クレ数)のごく単純形状の流れに限られており,また,現在のコンピューターの能力向上

を考慮しても,直接解法が実用計算に適用されることは将来的にも困難であるといえる.

一方,工学的な計算で通常要求されるのは平均速度等の巨視的な統計的情報であることが

多く,従って,その場合耽々は支配方程式に平均化操作を施した方程式群を解くことにな

る.この事によって計算負荷は大幅に軽減するが,新たに対流項の非線形性に由来する未

知変数が現れる.この未知変数を既知の情報で表現することにより.閉じた方程式群を作

ることが乱流のモデリングである.

一般に良い乱流モデルが満たすべき条件として,普遍性,信頼性及び経済性の三つが挙
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げられる.しかし,これらの条件は互いに相反する性格のものであり,計算の目的に応じ

て三つの条件のバランスを考慮して,モデルの選択を行う必要がある.本論文では,アン

サンブル平均モデル,即ち,アンサンブル平均化操作を施した運動量方程式中のレイノル

ズ応力,及びエネルギー保存式中の乱流熱流束のモデルを扱うが,これらのうち最も簡単

で広く用いられているものは,渦粘性の概念に基づくモデルである.そのようなモデル

は,歴史的には混合長理論に始まり.現在では乱れエネルギー及びその散逸率の二つの輸

送方程式を解く2方程式モデルに発展している.しかしながら,これらの簡単なモデル

は非常に大胆な仮説に基づいており,壁面勢断乱流等の使用経験の蓄積がある流れ以外で

は,定性的な予測結果を得るに留まっている.計算機能力の発達とともに,今後の乱流モ

デルの中心的存在となると考えられるのは,二次の相関量の輸送方程式に基づくモデル

である.これは,個々のレイノルズ応力及び乱流熱流束の輸送方程式をモデル化し解くち

のであるが,その最大の魅力は,レイノルズ応力及び乱流熱流束の生成や消滅といった素

過程が陽的に扱える点にある.即ち,平均速度歪や浮力等の生成に基づく乱流応力や熱流

束の非等方性が精度よく表現できることである.輸送方程式モデルは,渦粘性モデルに比

べ原理的に優れており,より普遍性が高いと言えるが,初期の最も単純なモデルは,例え

ば壁乱流や軸対称噴流等に対して必ずしも満足のいく結果を与えてはいない.近年では,

より複雑な表現のモデルが多く提案されているが,広い範囲の流れに対して十分には検証

されてはおらず,今後さらに検討が必要である.

また,我々が現実に遭遇し扱う乱流は,配管や室内の乱流から海洋や大気乱流にまで及

び,作動流体も水や空気にとどまらず液体金属や油等様々であり,従って,広い範囲のレ

イノルズ数やプラントル数の流れを扱うことになる.既存の乱流モデリングにおいては,

次元解析が非常に強力な武器として用いられているが,その際には高レイノルズ数を仮定

することで,単一の乱れの長さ及び時間スケールを仮定している.即ち,次元解析に立脚

した理論では高レイノルズ数 (高ペクレ数)流れしか扱うことはできず,これでは現実の

様々な流れを統一的に扱うことはできない.新たな理論的な裏付けによるモデリングが望

まれている.

本章では,まず既存の乱流モデルについて解説し,現在の乱流モデルの課題等を明らか
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にした後,本研究の目的について述べる

1.2 乱流モデリング概説

ここでは,過去に行われた研究を全般的に紹介し,本研究と関連深い点については特に

詳しく論じることにする.

1.2.1 支配方程式

支配方程式にレイノルズ分解に基づく平均化操作を施すと,以下に示す平均化された質

邑 運動量及びエネルギー保存式が得られる.なお,本論文ではスカラー量として温度を

想定して記述することにする.また,流体は非圧縮性ニュートン流体とし,温度変化に起

因する物性値の変化は浮力効果以外は軽視する(BousslneSq近似).さらに,粘性散逸に

よる発熱も無視する.

芸-o (ll)

筈 -一芸 +計 器 一司 一g･P(0-O r) (112)

芸-針芸一司 (13,

ここで,tは時間,.ll-はデカルト座標,D/Dt-∂/∂L+U,∂/∂∬Jは実質微分,U"叫 は平

均及び変動速度ベクトル,0,0は平均及び変動温度,戸,pは平均及び変動庄九 pは密

皮 ,I,-FL/pは動粘性係数,a-A/pcz,は温度伝導率,9.は重力加速度ベクトル,βは休

膨張係数,添え字 rは基準状態を表す.

上式には,未知相関項であるレイノルズ応力 市町 と乱流熱流束言辞 が現れ,方程式系
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を閉じるためにこれらの未知項をモデル化する必要がある.現屯 用いられているモデル

は大きく次のように分類される.

｡レイノルズ応力及び乱流熱流束が,それぞれ平均歪速度テンソル及び平均温度勾配

に比例すると仮定し,その比例定数としての渦粘性または渦拡散係数を用いる方法.

｡レイノルズ応力及び乱流熱流束の輸送方程式の未知相関項をモデル化し,数値的に

解いてレイノルズ応力及び乱流熱流束を求める方法.

前者の渦粘性 ･渦拡散係数モデルは,現在,工学的実用計算において最も普及している

モデルである.この理由としては,非常に簡単な表現であるにもかかわらず,ある程度の

精度で解を与え,また,数値計算例の蓄積も大きいことなどが挙げられる.これらのモデ

ルは,優れた工学的直感によって導かれたものであるが,これらは応力や熱流束の輸送方

程式モデルの近似表現としても捉えることができ,このことが渦粘性 ･渦拡散係数モデル

の大きな成功の裏付けとなっている.即ち,次に述べるようなレイノルズ応力や乱流熱流

束の輸送方程式モデルの利点を,制約はあるものの反映できることが,渦粘性 ･渦拡散係

数モデルの成功を導いたと考えられる.

後者のレイノルズ応力及び乱流熱流束の輸送方程式モデルは,以下に示す各輸送方程式

をモデル化し,解くことで方程式系を閉じるものである･ここで,珂 の輸送方程式は

以下のように表現される.

等 -p.,･G｡.T･,川 ,+nリーEり (1･4)
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p･,-I- 莞 一研 芸 ･ 生成項

G｡ニーPglu,0-β9,u.0 浮力による生成項

･･,-一驚 ･ 乱流拡散項

V･,-レ里謡 粘性拡散項

速度 ･圧力勾配相関項

Eり-2億 監 ･散逸項

また,乱流熱流束 石薄 の輸送方程式は次のようになる.

筈 -pto･G-o･T.o･1- nro-E70 (15)

p t0--珂 芸 一軍 琵 ･ 生成項

G.0--69,節 浮力による生成項

･･0--等 乱流拡散項

vo-A(原･QA ･分子拡散項

n･♂-一緒 温度 ･圧力勾配相関項

ど▲〃-恒塘芸 ･散逸項

(14)式及び (15)両式に現れる生成項 (PW Gリ,P,o及び G.a)は,両市 ,両 や節

の各変数に対する方程式を解 く場合はモデル化を必要としないことがわかる.例えば,平

均速度勾配 ∂Ul/∂.T･2を有する努断乱流中に,平均温度勾配が .T2及び.T3の2方向に存在

する場合 (∂0/∂a12≠0,∂0/∂r3≠0)を考えてみる.この場合,各生成項は表 111に示
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表 1.1:努断乱流中での各生成項

;I_:,",I-lI･･'.;.エ-ulu2蒜 ー

した樵になる.これらの生成項を眺めると,次のことが予想される.

･u子はIL弓やru蓬よりも大きい.

･町再は∂Ul/∂∬2と異符号である･

･u茎とu書の大きさが異なるので,x･2方向と:C3方向の熱拡散が非等方的であること･

.all方向の平均温度勾配が存在しないにもかかわらず,石巧 はかなり大きな値をとる

こと.

第二の例として,重力ベクトル9,-(0,-9,0)が存在する安定成層流 (∂Ul/∂3.2>0,

∂0/∂∬2>0)を取り上げる.この場合の生成項は表 1.2に示した様になり,従って次の

ようなことが予想される.

･石誘 くoであるから,浮力生成項 2Pg石詞 の影響でu:Bが減衰すること.

･浮力生成項 (69両 >0,69醇>o)の影響と軍 の減少により,匿覇 と序詞Iが減

少する.

このようなある特定の方向に生成が強く影響する場合に対しては,生成項をそのまま保持

していることは乱流場の非等方性を予測するにあたり非常に有利であると言える.渦粘性

及び渦拡散係数モデルのような等方的な乱流拡散を仮定したモデルでは,このような場を

精度良く予測することは原理的に難しい.このことは,輸送方程式モデルが現在の乱流モ
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表 12:安定成層乱流中での各生成項

一亨雨 監 + 69両

- ･._:.I:ミ一. ,/:･･'::'{: 一研 農 ･pg節

デル研究における中心的な存在となっていることの一つの大きな理由となっている.

以下の各節では,レイノルズ応力 ･乱流熱流束の輸送方程式モデルを中心に,渦粘性 ･

渦拡散係数モデル等の低次のモデルまで,そのモデル化手法及びその具体的表現を紹介

する.

1.2.2 レイノルズ応力及び乱流熱流束輸送方程式モデル

レイノルズ応九 乱流熱流束の輸送方程式モデルでは,(1.4)及び(1･5)両式中に現れ

る未知相関項をモデル化し,そのモデル方程式を解くことになる.本節では,以下に各項

のモデル化について簡単に解説する.

圧力変動相関項

速度 ･圧力勾配相関項 口｡と温度 ･圧力勾配相関項n,♂は,通常次のように圧力 ･歪

相関項 4･.,,圧力 ･温度勾配相関項 4･,Oと圧力拡散項 4,."4,.0とに分解される･

- 三p(託 + 謡 )一三(警 ･ 雷 ) (16,

nり dり 小 .,
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(1･7)

nte d･.e V.e
圧力拡散項 OLJ,4,.0は一様乱流では厳密にゼロであり,また非一様乱流の場合でも通常

その値は小さく,乱流拡散項に含めてモデル化されるかあるいは無視される.従って,こ

れ以降では圧力 .歪相関項 軋 及び圧力 ･温度勾配相関項少.Oのモデル化について解説す
る.

変動速度の運動方程式を微分し連続の式を用いて変形すると,変動圧力 pに対するポ

アソン方程式が得られる.

ー還 -百品 (uLuI仰 ,+2(覧)(芸).触 芸 (1･8,

上式をGleCnの定理を用いて積分すると,圧力 ･歪相関項 あ,と圧力 ･温度勾配相関項

¢.Oの二点相関積分解が以下のように得られる.

･･,-去/(託十莞)(謡)~+2(訂(託+監)(訂

･p9億 ･% )(訂

QLO-去/

壁+su.facelntegral (1 9)i

(蛋)(設計+2(訂(蛋)(訂
(lV-+sulfacclntCglali (110)

両式より,0.,及び 4,0は変動分のみからなる項,平均努断に依存する項,浮力項及び壁

面の影響を表す項の四つからなることがわかる.これらに対応して,毎 と4,,0をそれぞ
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れ四つに分解する

4･.,- 4,｡1+ 4･,,2+ 4,.)3+ 4,リW

ゆlo-¢.ol+め,02+O,C3+¢.0.D

ここで,毎 1と4･lCLはslo､Ⅴ項,4,I,2と 少.02はral)ld項,4･.,3 と 4･Z03は浮力項,そして

4･.,WとO.owはwall.eflcction項と呼ばれる･以下に,それぞれについて代表的なモデル

化手法について解説する.

Slow項

まず,レイノルズ応力輸送方程式に現れる 毎 1を考察する.平均勢断,体積力及び壁

面の影響を受けない減衰過程にある一様非等方性乱流場を考えと,この場合のレイノ)レズ

応力の輸送方程式は次式で表現される.

警 -毎 - E･,

ここで,レイノルズ応力の非等方テンソルを次式で定義する

a･,- 警 一言k61,

(113)

(114)

高レイノルズ数乱流の場合,Eり;;2/3E6.,と置けるので,(1.13)式は次のように変形される･

摩 -Q･,l佃 , (115)

ここで,毎 .に対する条件として,等方性乱流の場合にゼロとなること,添え字に関する

対称性,ゼロトレース等を挙げることができる.これらの条件を満足する最も簡単なモデ
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ルとしでは,

¢り1= -CIEa.]

10

(116)

がある(Rotta,1951).乱れの等万化がおこるためには,cl≧1である必要があり,通常

C1-18という値が推奨されている (Launder,1984a)･

このモデルは上述のテンソル的な条件は満足しているが,より一般的には,ゆり1は αり

の非線形結合で表現されると考えられる.Cayley-Hamiltonの定理より,その表現は次の

ように与えられる.

毎 ニ ー cIEa･,･ C,1E (a･L叫 一 言A 26T,) (1 17)

定数 C.,申 ま,一般にレイノルズ応力非等方テンソルの第2及び第3不変量 A2,A3と

乱流レイノルズ数 Re,-k2/,,Eの関数となるものと考えられる･ここで,不変量は次の

ように定義される.

A2 - a.Ja,)

A3 - a.JaJLaLH

また,A2とA3を組み合わせ,次式で定義される "FlatnessParameter"(Lumley,1978)

を用いる場合も多い.この変数は壁面等の2次元乱流で0,等方的な場合は1となる性質

を持つ,

A-1 一 芸(A2-A3) (120)

Lumley&Ne､､･man(1977)は,軸対称乱流場の等方化プロセスが A3<0の場合直ち

に等方状態へ向い,A3>0の場合は,いったん軸対称乱れに近付いた後等万化するとい



第 Z章 序論

う実験的事実を表現するために,次のような準線形なモデルの提案を行った･

cl - 1.孟cxp(一芸)[芸･80･lln(1･624(筈十等)〉]
C/l - 0

良(1988a)は,壁近傍の強い非等方性乱流を予測するために次のようなモデルを提案

している.

cl- 1+2･58 (1-expl-(00067ReL)2])AA主/4 (1･23)

C1-0 (124)

このモデルは凸壁面上の乱流境界層,回転チャネル乱流,圧力勾配を伴う乱流境界層や吹

き出し･吸い込みを伴う乱流境界層等に適用され,良好な予測結果を与えている.

sal･kar良Spezlale(1990)は,Schtlmann(1977)によって提唱されたreallZabllltyIの拘

束を満足する最も単純な非線形モデルを提案した.

C1 - 17

C'1- -15(cl-1)

さらに,Cl･aft,Fu,Latlnder良TselepidaklS(1989)は次の様なモデルを提案している

C1- 1.0+3.1(A2A)I/2

C'.- 1372(A2A)I/2

I付録 A参照
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一方,温度 ･圧力勾配相関項 ¢.olに関しても(1.16)式と同様に次のような簡単なモデ

ルが1Ionin(1965)によって提案されている.

4,01- -CIO三両
(129)

定数clOの値としては cl0-3.0-4.0が推奨されている(Launder,1984a)･また,Shlh,

LumleyAChen(1985)は上式と形式的には同じであるが,l･CallZabllltyを満足する非常

に複雑なモデルを提案している.

CID-筈･

ここで,

(PI-2)A2d/12

A2d/3+a,,鶴d'L.,/2- a,,a;,/2

〟′- 1.1+0.的(β′-1)na

･′- 2.言cxl)(-諾 )
珂 0-2-u.0u,0

1柘布02IuL.0uL.0

A2d - Cl',,a;,

A3d - d',,a;L･dil.

FD-芸一芸A2d.9A3d
Bet

･妄H,Fb/2 (130)

tヽ
ーノ

骨仙斥426+l
R

Un
‖H

=川
〃

80

悲

有

である.ここで,月はタイムスケール比であり,次式で定義される

R=空 =壁
T., Eokl

(131)

種々の流れにおいてRは05-15程度の値をとることが実験的に知られており(Laundel,

1976),一般にRを一定値と置くことはできない.このパラメータは速度場と温度場の乱

れの状態の相違を記述するものであり,近年その重要性が強く認識されてきている(例え
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ば,Shlll&Lumley,1986a)･

さらに,O.olに関しても(1.17)式と同様に,より高次の項を導入したモデルも提案さ

れている(Laundel,1984a).

oto1- -CIO言(詞+C'10a･,珂 (132)

Lumley(1978)はrealizabilityを保証するために上式中の a,,を 珂 C2露 和 で置き

換えた,より精巧なモデルを提案している.

これらのモデルは,基礎的な乱流場である一棟乱流温度場においてまずテストされる.

例えば,減衰過程にある一棟等方性及び一棟非等方性乱流場に平均温度勾配が存在する

場合,また平均温度勾配が平均速度勾配と同方向に存在する一棟勢断乱流,あるいは任意

の方向に平均温度勾配が存在する-横車断乱流等である.この中で特に問題となるのは,

TavoulallS&CorlSil-(1981)によって報告されたような平均温度勾配と同方向に強い勢断

aUl/∂x2の加わる一棟努断乱流である.TavoularlSら(1981)の実験結果によると,流れ

方向と流れに垂直方向の乱流熱流束成分の比が 一石諦/石諦 FS2.2となり,これを予測する

ためには,例えば (1.29)式のモデルを用いると,市有方程式ではおよそ cl0-35,石詞

方程式では C.0-95といった値を与える必要がある(Craft,1991).(132)式のような非

線形モデルを用いると若干の改善は見られるが,¢101と6201の非等方性を良好に与える

には不十分である.

Jones良Musollge(1983)は上述の問題について検討し,4,0モデル中に平均温度勾配

に依存する項を含ませる必要があると結論づけた.その後,Dakos&Gibsoll(1987)も圧

力･温度勾配相関項のフーリエ変換をとることで平均温度勾配に陽的に依存するモデルを

導出している.例えば,Glbson,JolleS&Ⅰくallellol)Otllos(1988),JoI-eS&Nlusol一ge(1988)

は以下のような項を 少,Oに付加したI.

IGibsol-ら(1988)はsl0､､7項とral'id項の明確な分離は行わず,4･.o項全仙こ対するモデル化を行ってい

る･21ページ.(1.61)式.(1.62)式参照
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012a･,堤

JolleSら(1983)は上のモデルを用いて,Ta､･oularis&CorISln(1981)の一棟労断乱流の

実験結果を良好に予測している.

cl･aft(1991)は上述の議論を参考にしつつ,レイノルズ応力非等方テンソルに関して2

次の項まで残すことで次のようなモデルを提案している.

Qto･- -17[1+1･2(A2A)1/2]義[iG(1+0･6A2)10･8a･ん滞 ･1･laTkaL,初
102JiLat環 (133)

ここで,右辺最終項は石否方程式中ではsource項として,石否方程式中ではsink項として

作用する.また,レイノルズ応力非等方テンソルの不変量がモデル定数に含まれているの

は,一様等方性乱流よりも一棟労断乱流のような非等方乱流中で大きな値を与えるためで

ある.

Pope(1983)はスカラー量の輸送方程式はスカラー量に関して線形であることから,タ

イムスケール比 R- To/Tuはモデル中に現れてはならないとしたが,Shlh,Lumley良

Chen(1985)や Claft(1991)はその点を踏まえた上で,敢えて Rをモデル中に導入して

いる.これは,速度変動と温度変動の相関量を特徴づける時間スケールは T..と Toのい

ずれにも関与するであろうという直感的理由の他に,Rを組み込んだ方が実験結果を良

好に再現するためである(Elghobashl&Laulldel･,1983).Launder(1984a)によれば, T.,

とToのうち小さい方が経験的に良好な結果を与えるとある.

Rapid項

平均速度勾配に依存する項を考える.平均速度勾配がほほ一定の場合,(1.9),(1.10)両

式中の右辺第二項中はそれぞれ次のように変形される.
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O･J2-去(芸)/(監･謡)(a)'筈

Q･02-去(芸)/(蛋)(訂筈
また,異なった2点での微分が形式的に独立であるとすると,

毎 -去 (芸 )/(蔑 .霧 )筈

4102-去(芸)/(慕)筈
こ こで,L≡旦L一旦である から,

基 ( )li-芸 ( )E王

墓()工芸()上蓋日工
が成立し,場が準一様 (∂()/勉I,-0)であると仮定すると,

毎 ニー去(若)/(言霊･言霊)筈

Q･o･2--去(芸)/(Eg)筈
となる.ここで,それぞれを次のように置く.

毎 -(%)(J1-7,LILI^･,.L･,,

dtの-(%)r-

15

(136)

(137)

(138)

(139)
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但し,テンソル_1'.jLIと11LILに対しては次の様な制約がある･まず,対称性より,

Jl',)んL-JV.i)I, JtI.,人J-1IL}L･一･ Y.L･I-rL.-J (1･44)

また.連続の式より次の関係が得られる.

'̂..LI-0, 11人人-0. (145)

さらに,r-∞ の時 両 ,研 一oであるから,この場合GICCnの定理 (J∇2両 苧 -

-47r町軒)により次の関係が得られる(normally,ation).

X.Lil-2雷雨 , YkんL-2uLO. (146)

テンソルJl'りL･L及びY,L･Lがレイノルズ応力の線形結合で表現できると仮定すると,上の三つ

の条件を満足するモデルは次のようになる(Launder,Rcccc良Rodi,1975;Laundel,1976).

毎 -一撃 (p.,一鉢 )一誓 書 鳩茂)
一望 (D･,一言DAL･6･,)

4102-0･8両宗一02前 賢

ここで,Dり-一了印拓∂UJ∂.ll,-町打∂UJ∂∬lであり,p-05Puである･なお,このモ

デルは"QuasIJsotlOPic(QI)"モデルと呼ばれており,C2-0.3-04で多くの努断乱流

に適用されている.

しかしながら実際の複雑乱流の計算においては,上述のQIモデルよりも単純な"IsotlOpl祖一

七10】10rPIOductlOn(IP)''モデルと呼ばれるものが多く使用される･これは,QIモデルが

煩雑であるという理由の他に,多くの勢断乱流においてIPモデルの方が良好な結果を与



第1車 序論 17

えるということが経験的に知られているためである(Launder,1984a)･O｡2,C),02に対す
るIPモデルはhTaot,Shavit良Wolfshtelll(1970)及び011･en(1973)によってそれぞれ提

案されており,次のように表現される.

毎 ニーC2(pr,一言pLA･6.,)

･･･-･-･･,L･･圭

定数C2及びC20はそれぞれ通常0.6及び05という値が与えられる.

上述のモデルはその簡便さの点で非常に魅力的でり,多くの流れである程度満足のいく

結果を与えるが,次の様な欠点がある.例えば,単純勢断乱流では乱れの生成項と散逸

の比P/Eが大きくなるとレイノルズ応力非等方テンソルの成分の絶対値のうちIa‖Iと

fa22lは大きくなり,la12lは′J､さくなることが実験的に知られているが (Harris,Graham&

Col･1-Sln,1977),上述のモデルでは α日,α22,α12の全ての成分に対し絶対値が大きくなる

という予測結果を与える.さらに,両モデルは二次元乱流に対して非現実的な解を与える.

例えば,レイノルズ応力の主軸方向に座標をとると,二次元乱流の場合レイノルズ応力成

分は,司-A(1+∂),司-0,覇 - k(1-6)と書ける(但し,161≦1).歪も二次元的と考
えると(∂Ul/∂∬1--∂U2/∂x2,∂U3/∂x3-0),4,22に対して(1,47)式は次の関係を与える.

露 誌 -嘉['90C2-6)-(1.6''45C2.30'】 (151'

上式より,いかなるC2によってもめ22をゼロとすることはできない (即ち,reallZablllty

は満足されない)ことが判明する.この様な欠陥を改善するために,テンソルX小′,YLL

をレイノルズ応力と乱流熱流束の非線形結合で表現するモデルが近年提案されるように

なってきた.その大きな特色は,項数を増加させることでモデル定数に対する自由度を与

え,.callZabllityの拘束条件を課す点にある.Realizabilityとは,モデルが次に示すよう

な条件を常に満足することである(Shlh&Lumley,1985).
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uZ≧0, EQO-両所一五百2≧o (1.52)

ただし,添え字 cLに関しては縮約をとらない.具体的には,

誓 -o if 鳩 -0･ 芸Eoα-0 1f E- -0 (153)

砦 -o lf uま-0･ 芸 EoO-0 lf Eo0-0 (1･54)

をモデルが満足すればよい.ただし通常の場合,(153)式のみを考慮することが多い.チ

ンソル11-,,ill,11んLをレイノルズ応力テンソ)i,及び乱流熱流束ベクトルの2次までの項で

表現すると,以下のようなモデルが得られる(Shill&Lumley,1985)･

毎 ニ ー06(p･,一言p".61,).0･3Eaz,字
-o･2[警 可 驚 +芸 )一竿 (- 芸 ･ - 芸)](1･55,

4102 - 0･8両 宗 一o･2音調砦 +01中 学

･o･1両a･L(芸 +意 )･02石丸 意 (1･56,

しかしながら,(1.55)式は単純勢断乱流に対してu弓>u…なる結果を与えてしまうため,

Shlh,Lumlcy&Chcn(1985)は項を付加し,次のようなモデルを提案し,実際の計算に

用いている.

毎 ニ ー0･6(p.,一言p"61,)+03t-a.,T
●∴T∴●｣ た竿 (- 崇 ･- =)]
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10 8Jフ鳴 (p･,一芸p " 6･,)+芸 (Dり一言D ALl61,)

･…鳩 +a )]

19

(157)

一方,Craft,Fu,Launder&Tselel)ldakis(1989)はX,,LL中でレイノルズ応力テンソル

の3次の項まで残すことで,より高次の 毎 モデルを提案 し,(1･55)式の欠陥の克服に

成功した.

QL,12 - -06(p.,一言p山,)･0･3Ea.,賢

一o･2[警 - (驚 漂 )一驚 (- 賢 +- 芸 )]
-rlA2(PT,-D.,)+3an‖叫 (Pmn-Dn.n)】

･弓(孟一書)(p.,一言pkA6Z,)
･o･2Ela･,-; (a.LlaL,一言A26り)]言10105a･,aLLPL･L
･01[(竿p-,.苧 p"n)一言等p.77,6"]
･o･1[竿 一言警 竿

･012誓芦 (D,A･-PLL)〉
6t,][6DIL･I13k一堤 頂 )]

(158)

ここで,r及びtは任意定数であり,それぞれ0.6及び0と置かれる場合が多い･

また,Craft(1991)は Y,A･,を,乱流熱流束ベクトルの 1次,レイノルズ応力テンソル

の2次の項までで表現し,次のようなモデルを得た.

Q･02- 08右端 -o･2盲碓 +三三両 言

-0.4uLOa,I'.I:,汁 .'':

+0.1uL.Oa,んam.I':I.'∴ :::.
+20mLIP.".)
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･015,I",I(賢 +芸)(a"誹 -"･･W ,
-005(一mL 渇‖+

B.L.inバー
JHⅦⅦ■旧川U
一棚浩一棚+.I.～:.

b
L･.〟日α
7

20

(1･59)

C.･artら(1989)及びCl･art(1991)のモデルはレイノルズ応力及び乱流熱流束に関して3

次以下の項で表現されているが,(1.53)式の拘束条件を厳密に満足させると,(158)及び

(1.59)両式はそれぞれ(155),(156)式に帰着する･(1･52)式でSchwalZの不等式を満足

させることはjolntl･CallZabilityと呼ばれるが,この条件は言辞 のモデルだけでなく町町

のモデルに対する拘束も与える場合がある.Claftら(1989)及びCraft(1991)は,本来

･1)aSSive"であるべき温度場が速度場へ影響を与えるのは物理的に正しくないとし,厳密

なSchwarzの不等式ではなく.2次元乱流の極限における次のような条件を温度場モデル

に与えている.

響 -o lf u喜一0 (1.60)

上述の様に,様々な物理的 ･数学的拘束条件 (付録 A参照)を満足させるためにモデ

ルは複雑化の一途をたどっており,3次元実用計算の場合,その複雑さはモデルの適用上

大きな問題となる.また,これらの拘束条件の多くは極限的な状態でのみ意味を持つも

のであり,我々が通常扱う乱流場に対してどれほど有効であるのかは不明である･従っ

て,近年この様な極限的条件によってモデルの一般形を決定する方法を見直す動きがあ

る.例えば,Jones&MusoI一ge(1988)は,(1.9),(1･10)両式の右辺第一項は平均速度

勾配及び平均温度勾配にも依存すると考え,4,I,1と 毎 及び 少.olと 4,.02の明確な分離

を行っていない.従って,4,リ,4,.0全体として対称性や連続の式を満足させればよいこ

とになり,モデル定数に対する拘束を弱めることが可能となる.彼らは項数の少ない次

のようなモデルによって.既存のモデルでは予測が困難であった乱流場の予測を行っている･

6,,.･btJ,- 11･5三(珂 -…崎 )-067(p･,一言p6r,)
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-012膿漂)-0126(D,,一言DL.̂6･,) (161)

如 1+Q･02 --(丁完 誘 )言- 012a･,環

･1砿 喋 .o･51両 芸 (1612)

sl)eZlale,Sarkel良Gatski(1991)及び,石井一河村 (1993)も同様な考察に基づいて,slo､Ⅴ

項とlapid項を分離せず,表現の簡単なモデルを提案している･

浮力項

続いては浮力項であるが,1975年までは圧力変動相関項に対して浮力の影響を考慮する

モデルは提案されていなかった (例えば,Mollin,1965;Mcllor&こYamada,1974)･しかし.

(19),(1.10)両式右辺第三項に示されるように,浮力は圧力変動に何等かの影響を与え

ており,そのことを考慮するという立場が自然であると思われる.両項は準一様乱流の場合,

毎 -篭 /(芸 票 +芸慧 )筈 (163,

4,03--警/(言霊)筈 (1･64)

となる.ここでもral)id項と同様にQIモデルが導出でき,それぞれ次のように与えられる･

毎 ニ ーC3(Gり 一言G 砧 )

4㌧03- -Co3G.a
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ここで,定数は C3-03, coョ- 1/3であるが,局所平衡に近い成層流では C3-0･5,

cc3=05としたIPモデルが用いられる場合が多いI･また,C.taft(1991)は¢.,3及び0103

に対してもcublCモデルを提案している.

毎 ≡ 一(芸 +諾 )(G･,一言GLL6u)･去a･,G"

･孟β(g･至苧 十g,竿 )研 一去6･,6gk至誓 詞

.■代H

Ⅶハ

.
･1._I.

･:･.
･･
Ti

一

一

一

軍 十等 司 +去6.,6gL.至誓 三誓 詞

賢 司 警 ･去蝕 (警 竿 .警 警 )招

gJ竿 )璽票 詞 +去蝕 警 芦 詔 (167)

4103-一言G･O-βgL-a･L醇 (I68)

ただし,このモデルは十分に検証されてはおらず,その複雑さに見合う高い予測性能が得

られるかは未知である.

Wallreflection項

壁面近傍では,壁面垂直方向乱れ成分が抑制され,非等方性の非常に強い乱流場が観

察される.その主な原因としては,壁面による変動圧力場に対するwallrcflectlOn効果,

非常に大きい -Can shearrate(拷 )の楓 及び低レイノルズ数効果等が考えられ

る(黒臥 1990).しかしながら,それぞれの効果を分離することは困難であり,従って･

通常 毎 はこれらの効果をまとめて表現していることになる･今後.強い平均努断の効

果及び低レイノルズ数効果を表現するモデル化が発展すれば 毎 ｡の相対的重要性は低 く

なってゆくと言えるが,現在までにそのようなモデルは提案されていないので,既存のモ

デルの多くは 0.,Wに強く依存せざるを得ないというのが現状である･

Iこの場合QIモデルとIPモデルは同形である
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Waurenection項は,次に示すようにsl0､､･項,rapid項及び浮力項に対応して次の様に

3つの項に分解される･

¢.,.D - 4･,,wl+也,U･2+4'".u3

¢.ow - 4･TOtul+ 4).oLU2+4).olu3

現屯 最も広く用いられているモデルとしては,Shlr(1973)によるもの

毎 -Cwl三桓 乃んnn16.,-芸- nLn,一歩- L･nT)I(吉)

及びGlbso-I良Launde】(1978)によるもの

0.,W2 -Cw･2(¢L･-2nLn"lβ｡一 言¢-nAn,一芸毎77knr)I(去)
9.,W3 -Cu3(Qkn13nL･n-6｡一芸如nL･n,一言毎nLn･)/(吉)
･･oul- -C£1言- J(;)
4'.ou2 --Cヱ2如 2n,nL./
p.ou3 --Ce34,W3ntnJ

がある.ここで,/(柚 )は壁面の影響を表す関数であり,通常次式で与えられる

f (吉) -蛋

(171)

(172)

(173)

(1.74)
(1.75)

(176)

(177)

また,壁面の存在しない安定成層流では,壁面垂直方向乱れ成分と流れ方向乱れ成分の

比重/和 ま浮力生成項 G,2の影響で減衰するのに対し,安定成層境界層の場合は戒/u亨

がRL/の増加とともに増加するとの実験報告 (Haugen,I(aimal&Bradlcy,1971)がある･
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Glbs｡n且:Launder(1978)は,その論文の中で壁面補正項に次のような浮力の効果を導入

することでこの相反する現象の予測に成功した･ここでR21(i,Rl/≡-G･･/P"で定義

されるフラノクスリチャードソン数である･

叫
呈葦上foIR7/,0瑠 forRtl<0 (178)

定数はCw1-0.5,Ct〟2-03,C.Out-0.5,Cw3-C.Ou2-C£3-00と置かれる場合が

多い.

散逸項

散逸寧テンソルE.,に関しては,近年レイノルズ応力珂 と同様にその輸送方程式を解

くモデルが提案されているが (Taga､､･a,1'agano&TsuJl,1991),EI,方程式は各項のオー

ダーが異なることもあり,そのモデル化は町野 方程式と比較しても極めて困難であると

言える.通常,散逸項テンソル E｡に対してはより単純な代数的なモデルを用いられ･以

下ではそのようなモデルを紹介してゆく.

高レイノルズ (ペクレ)数乱流において,散逸を担う細かい変動は等方的であると仮定

すると(局所等方性),(1.4)式及び (15)式中の散逸項 Eリ,E.Oは次のようにおける･

E･,- 言 E6,,

E,0- 0

現在提案されているほとんどのモデルは,この等方的な散逸率を仮定しているが,近年

の直接数値シミュレーション(DNS)データ(Mansour,lく1m良Moin,1988;黒田,1990;

Rogcrs.lToin良ReyllOlds.1986)によると,壁面近 くや ReL≦500程度の乱流場では散

逸は非常に大きな非等方性を示している.また.高レイノルズ数であっても,プラント
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ル数が非常に小さい場合は E,Oは無視できない (大坪､1992;I(asaglA=Ohtsubo､1993)･

従って,これらの影響を考慮したモデルもいくつか提案されている･例えば,Hanjalie&

Laullder(1976)は,低レイノルズ数の場合に散逸は応力の非等方性の関数であるとして,

Eり -(i-fS)言E6･,･fs等 E

Is-
1

1+01Rel

のようなモデルを提案した.ここでは f,(REF)なる関数を用いているが,乱流レイノルズ

数以外にも応力場の非等方性にも依存すると一般的には考えられる (fs(RJet,A2,A3))･例

えば,ごく最近になってLatlnder&TsclcpldaklS(1992)は E.,の壁面漸近挙動を満足す

る次のようなモデルを提案した

E･,-(1-ム)言殉 +I
;",･･･,i･･････,,I,,･･･,.･,･,〟,i+研 n人nLn.n))

(1Ig研 Ipnq)
/,-exl)(-20A2)

ここで,n,は壁面垂直方向単位ベクトルである.

また,Hallback,Cloth良Johansson(1990)は E.,をa.,の3次の項までで表現するこ

とでreallZabllltyを満足させ,その後Cayley-Hamlltonの定理を用いて2次モデルに変換

し,次のようなモデルを得た.

Eリ-[1+a (去A2-i)]at,-α (ark.aL, 一 言A 26･,) (185)

ここで cLは定数で,rapiddistoltiontheoLyよりα=3/4と与えられる･ただしこのモ

デルでは,高レイノルズ数においても等方的散逸を表現することはできない.

一方E-Oに関しても,Suzuki(1982a)は液体金属のような低プラントル数流体の乱流熱

伝達問題を扱う場合には,モデル (1.80)式は不適当であるとして次の形を提案した･
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flo-0008(1.去)三両
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(1.86)

このモデルは液体金属の円管内乱流 (鈴木,19821);鈴木-東角,1983)及び環状流 (鈴木-東

角.1985)の熱伝達予測にか て良好な結果を与えているが,(1+毒 )という関数が単なる

無次元化操作によって導出されている点が疑問として残る･変動量∂ul/∂恥 と∂0/∂恥 の

相関そのものに対する考察を行うことが必要であると考えられる.JISCha&Rleke(1979)

ち,プラントル数依存性を考慮した乱流プラントル数Pr,モデルを得る際に,EIOに対し

て(186)式と同様なモデル化を行っている･Ⅰtolovalldlll(1991)は,温度場時間スケール

ko/Eoが平均温度勾配を特徴づける時間スケールcy,/L･との比が一定であるという条件を

モデルに課すことで, E.Oに対する次のようなモデルを得た.

f31(fl-1);

fl-(1-i去雷)+1

･中 (1･87,

(1･88)

/2-[2(prL0-0+言)一言(去一言)芋 完]Rd-0 (1･89)

輔 (志 -i)等 (190,
1+PrEo

Rawo-

PrLL.LuO -

5P711-2(芸 )l'2. prl′'2]
1-2(芸 )3/2+pr3/2
31-Pr

10 J⊃†､

(191)

(1.92)

このモデルは一棟等方性乱流及び安定成層流において検証されている(Bondarchuk,I(010-

vandin&lLartyllenko,1991,I(010､･andin,Bol-darChuk.Mcola&DeFellCe,1993)･ さら
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に,Lalふ=So(19901))は壁面漸近挙動を満足する表現として次のモデルを提案しているI

E･O-/,o;(1.去)三(両 +W nL･n.) (1･93)

J,0-cxl)ト(Re,/80)2】 (194)

乱流拡散項

非一様乱流場では,乱流拡散項のモデル化が必要となる.しかしながら,工学的に重要

な流れ場で乱流拡散が重要となるのは成層流等の限られたケースであり,従って,三重相

関項に対しては比較的簡単なモデルがよく用いられる.本節では,三重相関項のモデル化

の概略を示す.

レイノルズ応力 巧 ,乱流熱流束 石万及び温度乱れ分散 koの輸送方程式中に現れる三

重相関項 町町拓,前 詔 及び㌫扉 の輸送方程式は次のようになる･

D珂
Dt - P,,il+ P,,Ll2+G,,L･+d｡k+¢小 一E,,L･ (1･95)

p".. - 珂 警 +- 警 +- 警

p.,L2 - 辛 - 芸 .- 揺 +町- 芸 〉

GりL･ - -β9.～,ULO-βgJuLu,0-βgLlu.u,0

dt,i -浅 く了i77- .三- 6t-+三p7IE766,-･三田- - U警 〉

毎 - ≡(箸 .箸 +箸 )

E .JL･ = 2L/
uL転読 + u,石打瓦 +u･瓦 瓦 こ

Du.ULO
Dt

∂tLL.∂叫

=p.i.0)+ P .i.02+G.10+ a,i.0+ め.W - E,LIO (196)
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p.LO1 - - 諾 + 市 警 十両慧警

ptkq2 - -〈町- 慕 +読 話崇 高- 芸 〉

G,M = -β9.tLkO2- βgAIL,02

･LLW - 読 唇 瓦詔+三- +三- -レ雷 -α孟 宗 〉

･･W - ≡(諾.諾 )
ど,A=0 = L/

∴ 〝::l芝 .呈 ∴ ･･･1∴ ::-:
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誓 -pLOOl･Pwo2+GL100+dwo･如 O- Ewo (197)

pLIOOl - 評 警 +2両驚 芋

pwo2 - - (- 監 十編 招 芸 〉

Gwo - -β9L55

dL･00 - 一芸 (読- +三- I-V盲窓 - 2言 覆 〉

Qwo -吾て笥

C-wo - 2(U･Q)0芸 芸 .2αuL･芸 芸

(195ト(197)各式の中でモデル化の必要な項は拡散項 毎 ･,(I,W, Clwo,圧力相関項

毎 ,4,,W,¢wo及び散逸項 E.,k,E,W.Ewoである･まず,これらの項のモデ)I,化につい

て紹介する.

拡散項 d小 ,a-W及び｡woで圧力拡散項と分子拡散項を無視するとPq重相関項u.u,恥unl･

前石詔 及び前石扉 が残り,さらに,これらの項の結合確率密度関数にガウス分布を仮

定すると次のモデルが得られる.



#1* fi#

･LりL- 一芸 (町 iTfi;I- ii777;I- - ,

d･W - 一芸 (両前誘.- 詞 .- W)

duo--品 (2m 招 +- 節)

8

9

0

9

9

0日H

1

1

n川Ju

n一JHU

=

圧力変動相関項 毎 .如 〃及び如 Oに対 しては,2次モーメント量の場合のIPモデル

と同棟のモデル化を行 うと,

毎 - 三 三町 研 一 05Pz,k1- 0･5P7,L2 (1･101)

r･-･-‡予 ･･･-..-車･･,'':.L,t･TT･7':丁::.
-05(-- 設 一石- 芸 ) (1102)

如 0 - -震 研 一05PLIOOl105｢ 研 芸) (1103,

となる.ここで,定数はDekcyser&Launder(1985)モデルでは C-co-Ĉ0-0･075で

ある.

浮力が働 く場合には,圧力変動場にもその影響を考慮する必要がある.Ltlmley,Zemam

&sleSS(1978)は2次モーメント量の QIモデルに対応する次の様なモデルを提案 した･

亀 - 孟(pgziW +毎 詔 +βgL･W )

-A(p9-EW 6,k･如 抑 6"･Pg-前 詔6･,) (1104)

亀 - 孟 (pg研 +pg,珂 -孟pg論 評 6り (1105)

QEoO- 喜pgL節 (1106)

(1104ト(1106)式をそれぞれ (1101ト (1･103)各式に加えて用いればよい･また,IPモ

デルとして用いる場合には,各項右辺第-項のみを残 し係数を約05とすればよい.
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散逸項5.,A,EtLO及び C-woに対しては,Dekeyser且:Launder(1985)は勾配拡散型モデ

ルを適用し,さらに局所等方性を仮定することで次のようなモデルを得た･

C-I,A - -CE吉宗 (tiTii;6･,･- 6人･.- 6,i)

Eが -CEOき芸 (訊 ん)
^kaEo-

Ewo= -CEOE瓦 uLum

【-

8

9

0

0

0

=

HH

HH

r=

:

:

ここで,定数はce-02,cE0-0.1及びcT0-03である.Lumlcyら(1978)はこれに対

し,勾配拡散近似は用いずに圧力相関項に似た表現のモデルを提案している.

E.,A･-一誌(TiTfi- 6,A･可- こい 亨所 持訂∂リ) (1110)

E-LO-一誌㌫訊 ん (1111)

Ew0- 0 (1.112)

以上で方程式系が閉じたことになるが,常にこれらの全てのモデル項を連立させて三重

相関項を求める訳ではない.例えば,Dckeyser&Launder(1985)は,P,L･02及び PkOO12の

平均速度勾配を含む項は平均温度勾配を含む項に比べ小さいとして無視LI,他の項をバ

ランスさせるモデルを提案した.

ここで, P,,人2及び P.̂02はその中に三重相関項を含むので,これを用いることはモ

デルの煩雑さを招く.また,乱流拡散が重要となるのがそもそも平均速度及び平均温度

勾配が小さい領域であるため, P,,L2, PM 2及び pwoの重要性は実際上の計算において

は小さいと考えられる.Halljalle&Laullder(1972)は このような考察に基づき,P.,L･2

及びE｡んを無視し,さらに毎 の第-項のみを残すことで次のような単純なモデルを得た･

- --Cき(TiTW欝 +- 箸 .- 欝 ) (1･113,

I従って.¢.W及びdkOO中の平均速度勾配を含む項も無視している
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ただし,ここではC-0.11と最適化される･また,前 研 及び菰醇 に対しても,

≡ ≡ 二:接 諾 噌 :;.:1145;

の様なモデルが得られるが,(1.114)式右辺最終項は無視されることが多い (Laundcl良

salllalaWeela,1978).

実用計算においては,さらに簡略化した勾配拡散 (Gcncl･alizcdGradlentDlnlSIOnHy-

l I)OtheSIS)型モデルを用いる場合が多い･

･k- ∂可 可

珂 = ~C~uk･u-~瓦 ~E

,k_ ∂1L,e
u･uL･e = ~Co言uL･un7高二

_.k- ∂評
uLO2 = -co言uku-瓦

6

7

8

日H

=

H
H

H

H

H
H

=

H

H

H
H

=

これらのうち(1116)及び (1.117)式は添え字に関して対称ではない･しかしながら,こ

れらが圧力拡散項を含めた仝拡散をモデル化したものであると解釈するならば,必ずしも

対称性を満足する必要はない.係数をC'-co-cAo'-0.22程度に与えれば,勢断流に対

して十分な精度で解を与えることが経験的に知られており,その単純さから多用されてい

る.

ここで,密度成層流での三重相関項モデリングにおいてAndr6ら(1976a,I))の提案した

cllpP.ngal)P10Xlmationについて言及しておく.Andr6らは任意の三重相関項がSchwalZ

の不等式を満足しない場合には,その逸脱分を"摘み取る"ことで非現実的な解を生じな

いような条件をモデルに課した.具体的には,モデルが常に次に示す条件を満足しない場

合には,強制的にその上限となる値を与えている.
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L右前I≦min

秤(辞声+6Tc2))1/2

秤(声箭十両2))1/2

(声(講評+諺 ))I/2
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(1･119)

ここで,a,b,Cは任意の変動量である.この手法はモデルにⅠ･eali7Jab.lltyの拘束条件を

課したものであり,対流混合層 (ConvcctiveBou.-｡a.･yLayel･)の予測において良好な結果

が得られている(And16eta1.,1976b)･

1.2.3 E方程式のモデリング

散逸牢 Eの厳密な輸送方程式は非常に複雑であり,レイノルズ応力や乱流熱流束の輸

送方程式のようにモデ)i,化の際の指針となるものではない.従って,E方程式のモデリン

グは直感的で経験的な手法に頼らざるを得ない.最も広 く用いられているモデルは

芸 -孟 (堰 +C司 芸)+cElf (1-aR/,-cf2言 (1･120,

である.ここで,RJ--G仙/P'Lはフラックス7)チヤードソン数である･通常･定数は

cel=144,cE2-1.92,cE-0.18という値に設定される･また,ctは浮力の働 く場合

にE生成の程度を示すパラメータであり,成層流等の水平勢断乱流の場合は0(Glbson良

LaundeH 976),ブルーム等の垂直勢断乱流の場合は1(Ro｡1,1980)という値が推奨され

ている.一九 vlOllet(1987)は安定成層流の場合はct-0,不安定成層流の場合はa-1

を推奨している.

E方程式モデル (1120)式の良く知られた欠陥は,軸対称噴流の拡大率が大きく予測さ

れることである.軸対称噴流は二次元噴流に比べゆっくりと拡大することが実験的に知ら

れているが(Chcn良Rodi,1980),通常用いられるsecondmomentclosureでは逆の予測

結果を与える.軸対称噴流の場合 Eが過′ト評価され,その結果乱流粘性及び拡大率が大

きく予測されることになる.例えば.Poュ)e(1978)は (1.120)式に
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079×芸誓(琵一語)(莞一驚)(賢+芸) (1121)

を加えることで予測結果を改善し,また,Craft(1991)は軸対称噴流及び大きな平均努断

を伴う-横車断乱流に対して良好な結果を与える次の様なモデルを提案している･

芸-孟 ほ ･- き芸)･o･35(=･iuL(耕 一

1.92

(1122)

また,標準的なE方程式を壁面乱流へ適用すると,壁面ごく近傍のEが過小評価され,

結果として例えば剥離位置がかなり下方で予測されたり,剥離後の熱伝達率が過大に予測

されるという欠点が指摘されている(Laundcl,1989).Yap(1987)は,このような欠陥を

克服するために,E方程式に次のような壁面補正項を加えた.

-ax lo･83; (慧 - 1) (慧 )2,0] (1 ･123,

Yap(1987)は,この補正を用いて急拡大管内乱流の熱伝達を良好に予測している･

最後に注意として,他の項 (例えば乱流拡散項)の不備が結果的に散逸率 Eに押し付け

られている可能性もあり(遠藤,1994).各項ごとのモデルの評価及び検証が進むにつれて,

モデル定数やこのような補正等の全体的な見直しが必要となると考えられる.

1.2.4 cc方程式のモデリング

eo方程式のモデル化は,通常次のように行われる.まず,速度場も温度場も減衰過程

にある一棟等方性乱流を考える.Sllivat&Walhaft(1983)の実験結果によると,タイム

スケール比Rはその減衰の過程でほほ一定値をとることが報告されており,その場合

憲 一志砦 +豊 富 一 三堵 一三瑠 -o (1124)
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なる関係が得られる･上式にdk/dt--E,dL･o/dl--Eo,dE/dt--ce2C-2/i-を代入すると･

芸--Rlf(去+cE2-i)I:%]-0 (1125,

が得られる.一方,次元解析よりEo方程式の基本形は次の形で与えられる･

- ニ ーcD･碧 - cD2kEo

dEe E
dt

(1126)

上式を(1125)式に代入すると,

宣誓 -(cDl-i)･R(cD2-CE2+1)-0 (1127)

となり,任意の Rに対して上式が成 り立つと仮定すると,定数 cDl及びcD2は次のよう

に決定される.

cDl - 1

cD･2 - CE2- 1

しかしながら,一般にモデル定数はレイノルズ数やプラントル数の関数であると考えら

れ,その場合 (1127)式右辺第-項及び第二項がともにゼロとなる必要は必ずしもなく･

(1･128)及び(1129)式の条件は強すぎる拘束を与えることになる･

平均速度勾配及び平均温度勾配を伴う流れ場においては,Eo方程式にどの様な生成項

を含ませるかが問題となる.Ne､vman,Laun(ler良Lumley(1981)は,平均温度勾配に依

存した項を導入し次のようなモデルを提案した.

箸 -苦 eo - 1鳩 Eo-Bi Eo (1 130)
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B = 05v-1-001Re

も･- 冒 .098(1-0･33710g(1+110/A2))exl)

Re- 0.6+04(1-033710g(1+110/A2))exp

p0 - -両 芸

である.Elghobashi&Laun｡cr(1983)は,このモデルと同じ形式であるが,次の単純化

した形で,格子乱流における温度混合層の発達を予測した･

砦-09芸 EO- 1 lZ EO- 018i Eo (1 13 1 )

Jones&Musonge(1988)は,平均速度勾配が存在する流れに適用することを目的に,吹

に示すような乱れエネルギーの生成項を含むモデルを提案した.

箸 -1･7三po･1･4言 E0-Zee-1･8三Eo･孟 (022き- 宗) (1132)

彼らはこのモデ)i,によって,TavoularlS良CorlSin(1981)の一棟努断乱流温度場及び温度

混合層の発達過程を良好に予測している.

r(agano良I(lrn(1988)は,その温度場2方程式モデルの中で次の形を提案している(た

だし,ここでは拡散項及び壁面補正項は省略).

箸 - o･9芸 Eo･ 0 72言 Eo-1･1冨 E0- 0･8言 eo (1 1 3 3 )

長野-EBJlト辻(1990)ち,定数は異なるが同形の Eo方程式を用いた壁面漸近挙動を満足す

る温度場2方程式モデルを提案した.さらに,Yoshizawa(1988)も同じ項からなるモデ

ルを捷案している.

Shlh,Lulnlcy&Cllen(1990)は,2次元及び軸対称噴流を予測するため,次のような
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モデルを提案した.このモデルでは,平均温度勾配に依存する項は含まれているが･乱れ

ェネルギー生成項 Pを含む項は用いられていない･

ここで,

DL,{0

五 -U竃 pO-vo/A Eo

¢o/- 2-(2-0.)R一芸A･2R(義 -1)

tJpl -
2.25(1.6R).0 lfR>0625

2.25(09+016R)lfR≦0625

ゆ｡-筈･098(1-03310g(1+55A2/8))cxp

(1･134)

である.

crart(1991)は噴流やplulneの計算における数値安定性を重視し,次のようなモデル

を得た.

普 -116Ripo･216RuLf(SZ)2-(I;& )(冨Eo･092三C-o) (1･135,
上式左辺第-及び第二項に Rが乗じてあるが,これによって計算の安定化がはかられて

いる.

1.2.5 渦粘性､渦拡散係数モデル

最も簡単な応力モデル(slo､V項として(1.16)式,ral)i(1項として(149)式を採用したもの)

等 -孟(贋 +C,き- 雷)一- 監 - 芸

-CIE l人Ul亡
2
一3
1川""l
H一
.rfP.
2
一3

′四2ハL
F

別
U

一(.J
2
一3

:

iL･･
(1136)
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の対流項と拡散項に代数応力近似 (Rodl,1976)

三芳 一 芸 (贋 +C′き- 雷 )-苧 (p-i-) (1137,

を施すと,次の関係が得られる.

- 言ん6･,･蒋 E(p･,-3p6･,) '1 138)

ここでさらに,局所平衡 (p-E)及び

(p.,一言p6.,)--"I(琵+意) (1139)

を仮定するとI,(1138)式は,

珂 -言L･6･,-C〃誓 (芸 濃 ) (1･140,

と変形される.ただし,C,.-((ト C2)/clである･cl-1･8,C2-06及び労断乱流中の

l=1,3-2成分に対する値 (-司/i,R304を代入すると,Cp -0･0889となる.もっ
とも歴史的には,この表現はレイノルズ応力と分子粘性応力とのアナロジーから導かれた

ものであり,定数の値としては経験的に q一-0･09が用いられている･

続いて,最も簡単な乱流熱流束輸送方程式モデルfI

晋 -孟 (攫 +C♭匝 票 )-7i7環 一石喋 - C10三和 C2応 喋
(1141)

の対流項と拡散項に対しても,代数熱流束近似 (Glbson&Launder,1986)

Iこの近似は.非対角成分に対してはおおよそ妥当なものである

IIslo"･項のモデルとして(1.29)求.r叩Id項として (1･50)式を採用したもの･



第1章 序論 38

晋 一芸 (C漂 +C,oき- 票 )-材 等 +誓 ] (1112,

を施し,変形を行うと,

諦 -
計 -芸-(1-C20,瑚;(;ll)･;(:-1)･ C

が得られる.ここでまた,局所平衡 (p-E,Po-Ee)及び

一節 憲 一(1-C20)砺 芸 --(堵 (1･144)

を仮定するとI,(1143)式は,

u･0--C入誓芸 (1145)

となる.ただし,C,- (o/C.Oである.勢断乱流中では8=2の場合 (0-軍/k;Y04で

あるので,cl〃-30を代入すると,C入-0.133となる.

(1.140),(1.145)両式の平均速度勾配及び平均温度勾配にかかる係数は,それぞれ渦粘

性係数及び渦拡散係数と呼ばれる.

これらの係数は,i,及びEを与えれば決定することができる.特に,i,tを乱れエネルギー

た及びその散逸牢Eの輸送方程式を解き,与えるものをk･-E2方程式モデルと呼が,k-E

モデルでは,(1140)式を導くにあたり用いた様々な仮定や壁面の影響を,修正関数 ん を

tこれも特殊な場合,PPち.∂U./∂x2≠0,∂0/∂12≠0で 7'-2の場合に対しては安当なものである
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導入することで表現する

U,-C,,/p誓

39

(1.148)

ここで.C,▲は比例定数で通常その値は改めてCp-0･09とされる･/pはJones&Laun-

｡cl･(1972)によって初めて提案され,その後数多くの提案がなされている(PatelTRodl良

sCheuclel,1985).壁面補正関数を含まない七一Eモデルは,壁法則に基づく壁関数を壁

面境界条件として用い,比較的に計算が安定であり工業上の実用計算で多く用いられてい

る.壁面補正関数 ん を含むモデルは,特に低レイノルズ数型モデルと呼ばれ,壁面まで

そのまま適用できるので,壁法則が成立しない流れ場に対してもその有効性が期待でき

る.実際に,壁面勢断乱流の乱流遷移問題 (Savill,1993)や急拡大流路の剥離再付着乱流

(安倍一長野一近藤,1992)等に適用され良好な予測結果が得られている･

渦拡散係数atに対しては,現在の所も実用計算レベルでは乱流プラントル数PT,上を用

いる方法が主流である.ここでは渦粘性係数L,Eを既知として,乱流プラントル数 PrLの

値を何かしらの方法で仮定し,渦拡散係数8.を求めるものである.

J/I

ctL=両
(1149)

pr̀は,(1145)式を導くまでに用いられた温度場に対するあらゆる近似や仮定を表現す

るものであるから,一般的には乱流場の特性に依存し,流れ場 ･温度場の境界条件や作動

流体が変わるとその値も変化させる必要がある.しかし,速度場と温度場の相似性があ

る程度期待できる場合には.乱流プラントル数を一定と仮定すること,あるいは解析軌

実験的相関式を用いることで実用的に満足のいく精度で温度場が予測できることも示さ

れている.例えば,Myong&I(asagi(1989)は,乱流プラントル数を分子プラントル数

ト pT-a//Q･の弱い関数として次のように表し,広いプラントル数範囲の円管内乱流の熱伝

達を予測した

PI㌧-075+
163

lull+(Pr/0･0015)]
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また,JISeha&Rieke(1979)は乱流熱流束の輸送方程式を局所平衡条件を基に近似する

ことで,円管内乱流に対してプラントル数及びバルクのレイノルズ数 (Re-26Um/V)に

依存する乱流プラントル数表現を提案している･

･-i

β

PrL=085+香

0012- 0.05, for R e- 2xlO4
0.0 05- 0015,forR e- 105

(1151)

この他にも多くの提案がなされているが,それらは主にPr,Re,及び壁からの距離 yの

関数となっている(例えば,Reynolds,1975)･

乱流プラントル数モデルが有効なのは前述のように速度場と温度場の相似性がある程度

期待できる場合であるが,一般的には温度場は速度場とは異なった伝熱的境界条件の下で

発達するため,そのような状況が常に期待できるわけではない.例えば,発達した管内乱

流場が途中から加熱される場合や,流れの再付着点近傍で壁面が加熱 (冷却)される場合

である.後者の場合などは,壁面勢断応力はゼロとなるが壁面熱流束はゼロとはならず,

むしろ極めて大きな値をとる.従って,この様な状況においでも有効な渦拡散係数 Cr.を

求めるのであれば,温度乱れを特徴付ける時間スケールを用いることが考えられる･温度

場2方程式モデルでは,温度乱れの分散 L･O-節/2及びその散逸率C-Oを変数として2つ

の輸送方程式を解き,以下のようにモデルに組み込む.

A,=C入J,竺f(R) (1152)E

ここでC人は定数であり,およそC入-01である.また,ム ほん と同様に壁面補正関数

である.ここでは,タイムスケール比 Rの影響はf(R)として一般的に表現されている

が,この関数に対していくつかの提案がなされている.例えば,長野一金 (1987)はf(R)

として次の形式を提案している.

/(A)-Rl/2
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この表現は,速度場と温度場の時間スケールの相乗平均を用いることに相当し,円管内乱

流の温度助走区間に対して良好な結果が得られている･

また,YoshizaⅥ･a(1988),長野一田川-辻 (1990)はそれぞれ統計理論及び温度乱れの壁面

漸近挙動条件から次のモデルを提案した･

I(R)-R2 (1154)

長野ら(1990)のモデルは,壁面温度乱れがゼロとなる場合とそうでない場合の2種の異

なった境界条件を扱える表現となっている.なお,ここで示した関数は全てf(R)-R71

とRのべき乗の関数として与えられているが,この様な表現をとるべきだとする理論的

根拠が必ずしもあるわけではない.Launder(1984a)は,T.,,Toのうち′｣､さい方を選択す

ることを推奨はしているが,具体的な表現は示していない.

この棟に,低次のモデルではタイムスケール比やプラントル数の影響をモデル内に導

入する試みが多くなされているが,そもそもこれらのパラメータの影響は(1141)式から

(1140)式への変形中に導入されるものではなく,もともとの rI,Oや e.oモデル中で表現

されるべきものである.従って,これらのパラメータの影響を適切に表現するには,輸送

方程式モデルのレベルでの研究が非常に重要であると考えられる.

1.3 本研究の目的

以上見てきたように,現在用いられている乱流モデルは2次以下の統計量で方程式系を

閉じるものが主流となっている.図 1.1に,レイノルズ平均に基づく乱流モデルの構成を

まとめたものを示す.輸送方程式モデルでは,対流,拡散,生成などの素過程を陽的にあ

る程度の近似のもとで表現出来るのに対し,代数方程式モデルでは対流及び拡散効果が十

分満足には表現できなくなる.さらに,渦粘性 ･渦拡散係数モデルでは,生成や消滅の効

果もまとめてモデル化されており,その使用が2次元勢断流等の特殊な状況下に限られる

ことがわかる.扱う乱流場によって重要となる素過程は異なるが,広い範囲の乱流場を扱
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ぅためには各素過程を独立に扱うことのできる輸送方程式モデルが原理的に有利である･

特に,生成項を厳密に扱えることが非常に大きな魅力となっていることは･第 1･2･1節で

述べた通りである･また,輸送方程式モデルでは他のモデルに比べreallZabilityやrat)id

distortiontlleOly等の物理的 ･数学的拘束条件が･具体的にどの素過程に対 して課されな

ければならないかが明白であり,従って,乱流モデルの拡張にあたってはこのレベルでの

議論が不可欠であると言える･さらに,レイノルズ数やプラントル数の影響は,レイノル

ズ応力や乱流熱流束の消滅 ･散逸機構に強く影響を及ぼすことが近年のDNS(例えば,黒

田,1990;I(asagl&OlltStll)0,1993)から明かにされており,これらのパラメータの影響

を適切に組み込む場合にも,各素過程に対する検討が非常に重要となる･また･図 1･1に

示したどの近似レベルでのモテ=ノングも,他のレベルのモデルと整合性を持つことが望ま

しく,例えば,ある新たなパラメータを含む渦拡散係数モデルを提案したい場合に･その

モデルがより高次のモデルと矛盾する(原理的な限界は除いて)ものであってはならない･

このような立場からは,より近似程度の小さい輸送方程式モデルに対する検討を加えた後

にさらなる近似を行うことで,より低次のモデル-と帰着させる手法が簡単かつ適切であ

ると考えられる.以上 輸送方程式モデルの利点をまとめてみると,次のようになる･

.各素過程を独立に扱うことが可能である.

.生成項が厳密であり,従って特定の方向に生成が卓越する場合に特に有効である･

.物理的 ･数学的条件の与え方が明確となる.

.レイノルズ数 ･プラントル数等の影響を適切に表現することが可能である･

●より低次のモデル-のフィードバックが可能である.

このような原理的な優位性から,現在の乱流モデル研究は主に2次の統計量であるレイノ

ルズ応力や乱流熱流束の輸送方程式モデルに焦点が当てられている･

近年の乱流モデル研究は,上述の様な理由から輸送方程式モデルに対するものが中心とな

っているが,その中でもIeallZabillty,rapiddlStOrtiontheoryやmate.､lalflamelndlfferel-Ce

等の条件Iを課すことでモデルの精度向上及び適用範囲を広めることに大きな関心が払わ

†朗読A参照.
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れできた.しかしながら,これらの手法は学術的には興味深いものの,モデルの普遍性向

上に直接結び付く訳ではなく,工学的意味での性能 (モデルの普遍性)向上には必ずしも

有効ではないという報告が最近なされている(Mtu､akami,Mocllida且こOoka,1993､LICn良

Lcschzlner,1993).この理由としては,通常我々の扱う乱流場は常にそのような極限的状

況に置かれている訳ではないということ,また特殊な状況での精度向上をはかるために第

一次近似である基本形に付加した補正項が,他の異なる状況のもとで必ずしも好結果をも

たらすとは限らないことが明かにされてきたこと等が挙げられる.さらに,複雑な表現は

計算の安定性の上で非常にマイナスであることも指摘される.このようなことから,ごく

最近ではこのような拘束条件を厳密にモデルに課すことを見直す動きが見られる.例え

ば,圧力･歪相関項のslow項とL･aPld項を分離せず,まとめてモデル化することで拘束

条件を績めることや (Jones良Musongc,1988,石井一河村,1993).ある拘束条件を敢えて

軽視すること(Spc7Jlale,Sarkar良Gatskl,1991)等が行われるようになってきた.このこ

とは,図12に示す乱流モデルの工学的な意味での良否を判定するための3つの一般的な

要素(大路,1980),即ち,精度が高いこと(信頼性),適用範囲が広いこと(普遍性)及び

表現が簡素で計算時間が短いこと(経済性)のバランスを考えるとより明白になる.特定

の状況下での信頼性向上に研究の主眼を置くことは,一般にモデルの煩雑さを招き,従っ

て経済性の悪化につながる.また,これらの手法が期待されていたほどはモデルの普遍性

向上につながらないこともその後の研究で明かとなってきており,この意味で乱流モデル

研究は大きな岐路の立っていると言える.図 1.2に示した3要素は相反する性格を持つ

ため,全ての要素を満足させることは非常に困難である.現在の計算機の能力向上を考え

ると,このうち経済性に対する要請は今後益々′トさくなっていくことが予想され,従って

今後の乱流モデル研究は,特定の状況下で高精度な解を与えるためのモデルの特殊化と,

任意の広い範囲の流れ場である程度の精度の解を与えるモデルの普遍化の2つを大きな

種として2極化し発展してゆくと予想される.

現在の乱流のモデリングが抱えている課題を具体的に列挙してみると,乱流熱流束輸送

方程式モデルでは,次の3点が挙げられる.

･速度場モデルの精度に強く依存する.
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●プラントル数の異なる流体へ適用可能なモデルを構築するための手法が不明である.

.非等方性の強い努断乱流で破綻する.

蘇-点は,即ち,温度場のモデルは速度場の予測結果以上の精度では予測することができ

ないということである.現在の速度場モデルはたとえ応力モデルであっても完壁なものは

存在しないので,いたずらに精度の高い温度場モデルを用いても意味をなさないことにな

る.例えば,Launder(1993)は現時点での乱流モデ)I,の精度では,速度場に応力モデル

を用いたとしても,温度場モデルとしてはより単純な勾配拡散型モデルで十分であると述

べている.このことは乱流モデルを利用する立場からは適切な指摘であると思われるが,

本節の始めで述べたように乱流モデルを構築する場合,即ち,モデル条件を適切に与える

ことや,プラントル数やレイノルズ数の影響を考慮するためには,輸送方程式モデルを扱

うことがやはり重要となる.第二の点は,我々が工学上多種のプラントル数流体を扱わね

ばならないという要請からのものである.例えば,高速増殖炉等の高熱流束除熟を必要と

する分野においては低プラントル数流体である液体金属が冷却剤として用いられ,また,

プラントル数の高い油等の熱伝達問題やシュミット数の高い流体の物質拡散を扱う場合に

も多 遭々遇する.プラントル数依存性を考慮したモデルは,乱流プラントル数モデルレベ

ルでいくつか報告されI,温度場 2方程式モデルによる円管内乱流を予測した報告もある

が(Nagano良Rim,1988;佐藤一長野,1992),本来これらのパラメータの影響は乱流熱流

束輸送方程式モデルのレベルで考慮されるべき問題であると考えられる.輸送方程式モデ

ルでのプラントル数依存性を表現したモデルは,低ペクレ数乱流を扱ったSu7,ukl(1982a)

やTくolovalldin(1991)によるものが報告されている程度で,研究例が少なく未知な点が多

い.具体的には,モデル化の際に必要な時間スケールを決定する明確な指針がないことが

主な課題となっている.速度変動と温度変動の相関量である乱流熱流束を特徴づける時間

スケールとしては,速度場時間スケール 頼 ,温度場時間スケールko/i-0,そして低プラ

ントル数では J房 等を考慮する必要があるといえる･これらの時間スケールは PT,R

及びRe,の三つのパラメータで関係づけられるが,次元解析のみではその影響をモデル

に組み込むことが出来ないため,どの様な手法を用いるかがモデル構築の際に大きな問題

I39ページ参照
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となる.既存の乱流熱流束モデルの多くは,基本的にレイノルズ応力輸送方程式モデルと

同様のモデル化手法によって得られたものであり,従って,プラントル数が1に近い場合

に対しては,この様なモデルの有効性がある程度は期待できるが,その他の流体に対して

の有効性は不明である.温度場モデル第三の問題点は,温度圧力勾配相関項と乱流熱流束

の2つのベクト)i,を単純な関係式で結びつけることができない点にある.このことは勢断

乱流中において特に顕著となるが,この場合2つのベクトルの方向は一致せず,乱流熱輸

送の非等方性が十分な精度では予測できない.

一九 レイノルズ応力輸送方程式モデルでは,

｡Rottaモデル及びIPモデルで代表される基本形の特殊化については研究が進んでい

るが,モデルの普遍化に対してはその具体的手法が明かではない.

●レイノルズ数依存性を適切に表現できていない.

等が挙げられる.第-の点は,厳しい拘束条件をモデルに課すことが結果としてモデルの

自由度を奪い,必ずしもモデルの普遍性向上に有効ではないことが明かとなっている状況

の中で,新たなアプローチが求められているということであり,先に述べた様に乱流モデ

ル研究は大きな岐路に立たされていると言える.レイノルズ応力輸送方程式モデルの第二

の問題点は,単一スケールを用いたモデル化の基礎となる高レイノルズ数の仮定 (付鏡 A

参照)が,常に安当であるとは言えないことである.近年のDNSや実験結果から,レイ

ノルズ数効果は予想されていたよりもかなり高レイノルズ数域にまで及ぶことが明かと

なってきた(例えば,Hallback(1993)はRe,～0(103)のオーダーまでレイノルズ数依存
性は残ると指摘している).モデルの検証例として用いられるDNSや実験のレイノルズ

数はおおよそRe,～0(103)以下であるので,この影響を無視することは出来ないと言え
る.このように,普遍性の高いモデル構築にあたってはレイノルズ数依存性を適切にモチ

ル化することも重要であると考えられる.

以上のような背景を踏まえ,本研究では乱流モデルの普遍性の向上 特に,既存の手法

では表現することのできなかった物性値の異なる任意の流体に対して適用可能な乱流モデ

ルを捷案することをその主な目的とする.具体的には,乱流レイノルズ数RC,,プラント

ル数pl･及びタイムスケール比 Rの三つのパラメータの影響を,適切かつ普遍的に表現
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する乱流熱流束輸送方程式モデルを構築することを試みる･その際に･モデルの経済性を

考慮し.可能な限り簡便なテンソル表現を用いることで･いたずらにモデルを複雑なもの

としないよう配慮する･続いて,レイノルズ数依存性を表現するレイノルズ応力輸送方程

式モデルを提案し,温度場モデルとあわせ浮力の働 く乱流場･特に密度成層乱流場への通

用を試みる.以上のことは,モデル構築にあたり図 1･3に示されるような従来のモデル化

で採用されている手順ではなく図 1･4に示した様な手順を踏むことを意味するが･これ

は各種パラメータの影響を表現するという本研究のEl的からは適切なものと考えられる.

それは,速度場モデルは2階のテンソル量であるので,1階のテンソル (ベクトル)量で

ある温度場モデルでは不必要なテンソルの対称性やトレースに対する条件を考慮しなけ

ればならなく,モデル化が非常に困難なためである･レイノルズ数やプラントル数等のパ

ラメータは,変動量間の相関係数に強く影響を及ぼし(Tcnnekcs良Lumlcy,1972),従っ

てこの相関係数の微妙な変化に注目したモデル化を行う際には,ベクトル量のモデリング

の方が格段に容易となる.

本論文の構成は以下の通りである.まず,第2章で変動量の相関係数に対する乱流レイ

ノルズ数Re..プラントル数 Pr及びタイムスケール比 Rの三つのパラメータの効果杏

考察することで,各パラメータの影響を表現する乱流熱流束輸送方程式モデルを構築す

る.その後,第3章でレイノルズ応力輸送方程式モデルに同様の手法を適用し,レイノル

ズ数依存性を表現するモデルを提案する.さらに第4章では,浮力効果をモデル中に組み

込み,密度成層乱流へ適用し,上に挙げた各パラメータの影響を検証する･
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第2章

乱流熱流束輸送方程式モデル

本草では,乱流熱流束方程式モデル中の未知相関項である温度圧力勾配相関項 rI.0,敬

逸項E.0,乱流拡散項T.o及び分子拡散項V.Oのモデル化を行う･第 13節で述べたよう

に,本研究では任意のプラントル数流体に適用できるモデルを開発することを目的とし

て,新たなモデル化手法を用いる.以下では,それぞれの項のモデル化について考察して

ゆく.なお,圧力変動項中の浮力の影響については第4章で述べる･

2.1 温度圧力勾配相関項及び散逸項のモデリング

第1.22節で解説したように,通常のモデル化においては温度圧力勾配相関項と散逸項

の和に対して,

1 8O loop
rT･O-E･o=石P瓦 ~石面 一E10一ヽ一ヽ′J 一ヽ･一-′一一一′

卓.β 圧力拡散

(2･1)

のような分解を施す.ここで,圧力拡散項を軽視し,局所等方性よりE.o=0を仮定する

と,(2,1)式右辺中では圧力温度勾配相関項 申.oのみがモデル化の対象となり･結果とし

て,散逸の非等方性の効果はその中で陰的に表現されることになる･この手法は応力方程

式モデルにおいては広く受け入れられているが,本来,温度圧力勾配相関項と散逸項は乱
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泳熱流束の異なった消滅掛算を表現し･プラントル数やレイノルズ数に対する依存性も異

なるので.両項を明確に分離せずにモデル化する立場は一般性に欠けると言える･例え

ば,Dh･S(I(asagi,Tomlta良I(u10da.1992,I(asagi良Ohtsubo,1993)による両壁面より

等熱流束加熱された平行平板間乱流温度場における壁面垂直方向乱流熱流束石軍 の輸送

方程式の収支を図21に示す･p7･-071の場合は生成項と温度圧力勾配相関項がバラン

スしているが,Pr=0025の場合は温度圧力勾配相関項は非常に小さい値をとり,散逸

卦こよって房 が消滅することがわかる.このような温度場を予測する際に,散逸項を軽

視し,圧力スカラー勾醐 目関項のみをモデル化することが不適切なことは明らかである･

本研究では,広い適用性を有するより一般的なモデルを構築することを目的に,それぞれ

の項を独立にモデル化する.なお,本研究では圧力拡散は壁乱流等の特殊な場合を除いて

無視できるものとし,圧力温度勾配相関項 6.0と温度圧力勾配相関項 n,Oとは基本的に

等しいとしてモデル化を進める.

また,序論で述べたように乱流熱流束ベクトルと温度圧力勾配相関項ベクトルの対応が

悪いことが,温度場モデリングを一層複雑なものとしている･図2･2に,平行平板乱流で

の乱流熱流束ベクトルと温度圧力勾配相関項ベクトルの2成分を示すが,壁近くでの努

断の強い領域での両ベクトルの分布は大きく異なっており,両者を関係づけることの困難

さが伺える.最近は,Rcalizablllty等の拘束条件をモデルに課し,複雑なモデ)i,関数を用

いることで,これらのベクトル間の関係式を与える研究が試みられている(Claft,1991:

shi1-.1986a).しかしながら,平均スカラー勾配が平均速度勾配と異なる方向に存在する

場合などを含めた一般的な場合に対しては,基本的なモデルと比較して,同等あるいはよ

り劣った予測結果しか得られていない (Cl･art,1991).

本研究では.以下に示すように相関係数を導入することで,このような温度場のモデリ

ングの困難さを克服することを試みる.
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2.1.1 相関係数の導入

まず,温度圧力勾配相関項及び散逸項を次のように無次元化する

小,深/[(V･O,

52

ここで,( )内の添字に関しては縮約をとらない･もし変動量間の相関が十分に高い場

合には,これらの無次元量のオーダーは1となるが,変動量の微分量を含む相関は一般に

低いことが知られている(mnl-Ckcs&Ltll一､1ey,1972)･図 2･3に,エネルギースペクトル

関数E(Fc)及び温度乱れスペクトル関数 Eo(,～)を示すが,特に高波数域におけるスペク

トルの分布形がプラントル数の影響を強く受けることがわかる.これは,高プラントル数

流体では温度乱れは速度乱れよりもはるかに細かいスケールまで拡散せずに生き残り,逆

に低プラントル数の場合は温度乱れが高波数領域に伝達される過程で分子拡散によって直

ちに消滅するためである.上式中のuやCは低波数域,即ち,大きなスケールのゆっく

りとした運動に主に支配されるが,ap/∂T.や ∂lL./∂LIJ,また∂0/all.はそれぞれ速度場

及び温度場の変動量の微分値であるので,高波数域の細かく速いスケールに支配される･

また,プラントル数が変化すると高波数でのスケールの相対的関係も大きく異なったもの

となる.図 2.4に温度場及び速度場の変動のスケールの違いよる分類を示すが,このよ

うな異スケールに支配される変動量は互いに相関を持たずに変動し,その相関係数は各ス

ケール間の時間スケール比,即ち,レイノルズ数やプラントル数に強く依存しながら低下

してゆく.図23に示されるスペクトル関数及び図2.4を眺めると,速度場と温度場の変

動塁間の相関を考える場合には,

｡低波数域の大きくゆっくりとしたスケールの速度 (温度)変動と,高波数域の細かく

短時間のスケールの温度 (速度)変動の相対関係

.高波数域における速度場と温度場のスペクトルのずれ
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の2つの効果を考慮することが特に重要であると考えられる･従って,普遍的乱流モデル

の構築の際には,これらの効果を表現する新たなパラメータの導入が最重要課題となる･

また,相関係数を用いることで (22)及び(2.3)両式に上限を与えることが出来るとい

う利点もある･これは即ち,n.o及び E.Oに対して一種の.･ealizablllty条件を課したこと

に相当し,従って,このような拘束を受ける相関係数を用いてモデル化を行えば,いかな

るケースにおいても現実からかけ離れた結果は与えないことが期待される･それでは.以

下にモデル化の手順を示す.

第12.2節 (1.8)式から明らかなように,圧力変動は一棟乱流中では速度変動のみに由

来する成分ps,平均速度勾配に由来する成分 p/Z及び浮力に由来する成分 pGrの3つに

分解される.

p-pS+pR+pG (24)

本章では,浮力効果を除く成分について考察を加えるI.(2･2)式中の圧力変動に対しても

上述の分解を施し,psとpRに対応するそれぞれが乱流熱流束や生成項ベクトル等の関

数であると仮定すると,

:.･J::,l'.I.
-cns/I･.f･･2/(蘇 ,-) (25,

- CnlJr‖fH2f
席 府 'pJ67E'pJ67E'

となる.ここで,両式右辺中に現れる変数(詞/J苛J房州)は速度場と温度場の大スケー

ルの変動間の相関を表現すると考えられるが,図 2.4に示した相関の低下する他の2つ

t浮力の効果については第4章を参照され小 一
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の効果はこの変数のみでは表現できない.本研究ではこれらの効果,即ち,速度場と温度

場の大スケールと小スケール間の相軌 及び′J､スケールでの速度場と温度場の変動の相関

のそれぞれの相関が低下する効果を/∩.及び/∩2を用いて表現する･第一次近似として

(2･5),(26)両式右辺が乱流熱流束の相関係数のみの関数であると仮定すると･両式をま

とめてモデル化することが可能となる.また,無次元化した散逸 (2.3)式に関しても同様

に乱流熱流束の相関係数のみの関数であると仮定することで,以下の関係式が得られる･

(2.7)

(2.8)

ここで,

0≦/nl,/n2,fEl,/El2≦1

である./∩.及び ん は,レイノルズ数が大きくなるに伴い変動量のスペクトルが広域

化し,高波数域の変動が等方的になることで相関が低下する影響を表し,/n2と fE2は,

pr<1又はPr> 1の場合,速度変動とスカラー変動のスペクトルが一般に高波数域で

重なり合わないため,両者の相関が落ちることを表す修正関数である･また,CnとCE

はオーダーが1の定数である.(27).(2.8)式の関係は座標依存性を示すものの,その両

辺は任意のプラントル数流体の任意の流れ場に対して1を超過せず,従って如何なる状況

においても破綻する可能性が低いと期待される.ただし,このままでは未知変数を含むた

めモデルとして用いることはできない.以下にそのモデル化の手順を示す.

(2.7),(28)両式は圧力変動や微分量のll一一S値等の未知数を含むため,これらを既知の

変数を用いて表現する必要がある.圧力変動のオーダーは
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J房/p-o(た)-Cp･た

〇〇

(2.9)

と見積られる.係数 C,,は,先に分解したpsとpRの両者の効果を含ませたものと解釈

舌れる.また,rI,Oが支配的な高レイノルズ数において,テンソ)i,177PJは等方的になる

と仮定すると,次の関係が成り立つ.

諸 芸 ～喜諸 掛 ブ～Cp2g6L, (210)

ただし,A(-何 )はテーラースケールである･従って･(27)式左辺分母中の(1/p)

J南扇 を

(慕)12-cp毒 (2ll)

で置き換える.

一方,速度変動叫が瞬時の変動圧力勾配∂p/∂x,によって駆動されると仮定すると,チ

ンソル印 行 はレイノルズ応力テンソル珂 と関係づけられ･

諸 芸～諸 芸 等 ～ cs芸等 (212,

となるので,(27)式左辺分母中の (1/p)I(ap/∂1.")2はこの場合次の掛 二審ける･

l一nr
(27)式を(2.ll),(213)の両関係式を用いて置き換えると,それぞれ･

一席 - cn/I.I/n2JC(C境 )品

(2.13)
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-C,./H./n2CpJ有
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毒 稲 (lro｡ell' '214'

一三壕 -cLflH/･.2Cp種 市 (､fo｡C12) (215)

となる.ここで,(2.14)式で表現されるモデルをlLode11,(215)式をMode12と呼ぶこ

とにする.ただし,両モデルが一様等方性乱流において同形となるようにCL.-導 cn
と与える.また,式変形の際に現れる比例定数は Cnに含ませた.

Modellは,第213節で示すように,壁乱流等の非等方性の強い勢断乱流において非

常に望ましい性質を示すが,Mode11はModc12とは異なり,座標回転に対する依存性を

示す.詳しくは,付録 Cを参照されたい.

散逸率に対しても同様なモデル化を行う.散逸が重要な役割を果たす低レイノルズ数で

墓 誌 -孟 tL,u, (216)

を仮定すると,(28)式中の 序 扇 亨は,次のように書ける･

(2･17)

従って,(28)式は次式に置き換えられる･

･U川 ,% 芸 - ce/e･fE･2(u･ α)J描 孟

- cE/elfe2蒜 三両 (218)

以下では,これらに含まれる修正関数fn.,/n2,fEl,fE2及び定数系を決定する･
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2.1.2 修正関数の決定

修正関数を導入しない場合には,次に示す条件の下でモデルは非現実的な値を与える･

具体的には,圧力拡散項が微′トなこと,局所平衡及び局所等方性等の物理的条件を表現で

きない.このことを避ける為に修正関数を導入するが,以下に各物理的条件からの要請に

ついて考察する.

圧力拡散項の省略

圧力拡散項が省略できる場合には,スカラー圧力勾配相関項(∩.〟)と圧力スカラー勾配

相関項(Q,o)は等しくなる.

(219)

n.e i.a

この関係は-横流に対しては厳密に成立し,また,非一棟流の場合でも局所平衡に近い状

態では近似的に成立する.

圧力温度勾配相関項 O.Oに関しても(214)式と同様な手順でモデル化を行うことが可

能である.(2.7)式と同様に,め.Oを無次元化し乱流熱流束の相関係数と関係づける･

(220)

上式の分母に現れるテンソル市町 が,高ペクレ数において等方的であると仮定すると,

(217)式と同様に

(2.21)
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が得られる.これを(220)式に代入すると,最終的にロー0のllodc11に相当するモデル

として次のような表現が得られる.

川iigZZJ
指 -Cd/dl/b･2CpkJ;篇
- C品 ん2Cl,何漂 お 印 (222,

(214),(222)両式の相違は,次式で示すように変動値の微分を特徴づける長さスケール

として速度場テーラースケール (A- JT68 )とスカラー場テーラースケール (入O-

両 石 )のいずれを用いたかということに由来する･

孟-o(主) or o(去) (223)

任意のレイノルズ数で (219)式の関係が成り立つためにはI,高波数域における温度場

と速度場のスペクトルの違いを表現する関数 (ここでは /n2及び /62)によって (214),

(2.22)両式をバランスさせればよい.即ち,fn2と/62は次の不等式を満足する必要がある･

fn2≦1一斗 旨漂 ] (224,

ん2≦minll･芸濃 ] (225,

これらは,∩.o及び4.0中に現れる変動値の微分を特徴づける長さスケールとして,人と

Aoのうち大きい九 もしくはそれ以上のものを選択したことに相当する.従って,(2.24),

(225)両式の物理的意味は,"n.o及び 少,Oの相関係数は,高波数域での温度場と速度場

のスペクトルが重なり合わない場合,少なくとも各テーラースケールの比 人/人Oに比例し

て減少する必要がある"ということである.

I例えば.低レイノルズ数の場合/rTl穴りol宍ゴ1とおけるので,/rHとJd.では(214).(2･22)両式を
バランスさせることはできない.
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居所平衡の仮定

局所平衡が仮定できる場合には,乱流スカラー束の輸送方程式は次式のように簡略化さ

れる.

0-P.o+n10- E.o (226)

ここで,石諦～J拓 ,珂 ～k･,並びに局所平衡 p-E,Po～Eoより∂U./∂∬∫～E/A.,
∂o/87,-CREo/JEG を仮定すると,各項のオーダーは次のように見積られる･

pl0- 0(iJ可箸+1]) (1227)

n70- 0(三〉玩[J瓦fnl′n2]) (228)

E暮0- 0(三両[某誌fElfE2]) (229)

次に,Re.,Pr及びRの各パラメータがゼロから無限大の任意の値をとる場合に対して,

∩.OとE.Oが P,Oを超過してはならないという条件を課す.即ち,

J瓦′nl′n2≦d(普.1)
蒜 /El/E2≦C〝(普+1)

を常に満足するように関数fn.,fLr2,/El及びfE2を決定する(C'及びC"はオーダーが

1の定数).例えば,レイノルズ数が無限大の場合に相関が低下しないと,n.o≫P,Oと

いう結果を与える.このことをスペクトルの広域化効果を表現する関数 (この場合/lll)

を用いて回避する.即ち.高ペクレ数において

･日.∝ 丁･≡諜 崇 (232)
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となり,低ペクレ数の場合にはfnl-1となる関数を導入するI.ここで,rは高波数域

の速度場変動と低波数域の温度場変動の相関,あるいは低波数域の速度場変動と高波数域

の温度場変動の相関を支配するパラメータであると考えられる.

最終形

本研究では,第 2.11節で述べた相関係数の減少を支配する2つの効果を,それぞれ1･

及びテーラースケール比 J声行元の2つのパラメータを用いて記述する･fnlとfelをr

の関数 fn2とfE2を＼何 丙 の関数とし,各関数が (2･24)I(230)及び(2131)各式の要
請を満足するように,以下のように与える.

fnl-fE1-1-exl)(-10r)

fn2--ll-[1,; 漂 ]

･E2-minl6g ･l･# ]
ここで,

r≡(普 +1)/(Jig/n2) (2･36)

である.モデル関数中に現れる比例定数は,実験及びDNSの結果を再現するように最適

化した.なお,fElは式 (224),(2.30)及び(231)の要請のみからでは決定することがで

きないが,7ー0の場合に局所等方性E.0-0を満足するように/E.-/nlと与えた･こ

れら告(214),(215)及び(2.18)各式に代入することで,本報で提案するモデルの最終

形を得る.

ここで,fnl,fEl及び/.12,fC2の物理的意味について考察してみる･まず,人とAoと

を速度スケール ∨信 を用いて時間スケールに沓き換えると

t低ペクレ数の場合,乱れは低波数成分で支配されるので,変動星間の相関は低下しないと考えられる
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信 -こ音 ～,iIV･'I･･/I･:
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(2.37)

となり,√万 はコルモゴロ7時間スケールであるから,＼市 布 は速度場と温度場の高

波数域の細かい変動量の時間スケールの比と解釈することもできる.また,rに関しては,

G,1･2帯伺_max
/(1+普) I1/(責･孟)

(238)

と変形されることから,これは,k/Eとko/eoの′J､さい方を低波数域の時間スケールT)｡､V

とし,また√万 と揮 帝 の大きい方を高波数域の時間スケール TJ‖gh とした場

合のそれぞれの波数域を特徴づける時間スケー)I,比r- Th.gh/7ll｡､Vであると解釈すること

ができる.即ち,Inl,/El及びfH2,fE2は,それぞれこの2つのタイムスケール比の関

数となっており,これらは第21.1節で述べたように相関係数が各々の変動の時間スケー

ルの比に比例して減少することを表現している.

定数はCl1--0.264,CE-0.8,Crt-07と最適化した.また,Cp は圧力変動と乱

れエネルギーを結び付ける比例定数であるが,一般に平均速度勾配が存在する場合にはこ

の係数は増加する傾向を示す.また,壁面近傍では乱れの生成が活発で非等方性も大きい

が,圧力変動は速度変動の様な鋭いピークを持たず,従ってCp をこの領域でダンピング

させる必要がある.本報では,P/'-及び応力の不変量を用いてこれらの影響を表現させ

ることにし,以下の様に与えた.

cp-誼 (08+03言)
(2.39)

一棟等方性乱流,一棟勢断乱流及び平行平板間乱流のDNSデータ(それぞれ,飯田.笠木,

1993a,松本.長軌 辻.1992;黒田,1990)を用いて Cpと(239)式との比較を行った結果

を図2.5-2.7に示すI.壁面ごく近傍を除いて(239)式は上に述べた傾向を不十分ではあ

†松本らのDl'Sでは一計井中に計Tl格子をrcmesllしており.これが圧力変動の振動の一つの原因では
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るが再現することがわかる.
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2.1.3 アプリオリテスト

本節では,温度圧力勾配相関項n.oモデ)I,It及び散逸項 E.oモデルⅠの評価を行うが,こ

れは,各式の両辺に実験値またはDNSデータを直接代入し.そのバランスを見るという

方法(aplioritcst)で行う･直接数値シミュレーション(DNS)データを用いれば,rI.Oと

E,oとを個別に評価することが可能であるが,実験の場合には両者の分離は困難なので,

両者の和を以下のように無次元化して比較を行う.

nlO- flo- -C'1'三両

n201 E20- -C(2'言房

n301 630--C(3'三両

ここで,無次元係数 C(,)は本モデルの場合,(214),(2.15),(218)各式より次のように

表現される.

C(･,- 01264fr･lfz-2Ji(o･8+013言)J有

･o･8fElfE2さ話 芸 (Model1)

C(り - 0･264-f /n･fH2Ji(08+03言)斥

･08/ElfE2品 (Mode12)

ないかと考えられる.

Ifllodel1(214)式及びModc12(2.15)式.

I(2.18)求

(2.43)

(2.44)
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対象とする温度場は,一定の平均温度勾配が存在する一棟等方性乱流,一様異方性乱流

及び一様努断乱流である.さらに,壁乱流への適用を考慮して等熱流束加熱された平行平

板間乱流もとりあげる.

一様等方性乱流

まず,∬2方向にのみ平均スカラー勾配が存在する一様等方性乱流でモデルの精度を評

価する.この場合,乱流熱流束成分のうち石諦 のみが発生し,従って,n20及び E･20のモ

デルが検討の対象となる.なお,一棟等方性乱流の場合,ModellとModc12は同形と

なる.取り上げたデータは,飯田 (1992)及び飯田一笠木 (1993a)のDTSデータ,SlllVat

&Wal､haft(1983)並びに削 り-,J､林 (1977)による実験データである･それぞれ,プラン

トル数(P71),タイムスケール比 (R)及びレイノルズ数 (Eel)の影響に注目して行われた

シミュレーション及び実験である.なお実験の場合には,E及びEoはそれぞれ k及び ko

の輸送方程式の残差より求めた.

まず,プラントル数の影響を見るために飯田(1992)及び飯田一笠木 (1993a)のデータと

の比較を行う.なお,無次元化はDNSの立方体計算領域辺長の 1/2打を代表長さL,に

とり,代表速度 q,(≡300L,/L,)及び代表温度 C,(≡-L,dO/dLT2)を用いて行った･図 2･8

に,スカラー東の消滅項としての 口20とE20の時間変化を,Pr-0.025及び071の場合

に対して示す.pr=0025の場合には -e20が卓越し,Pr-0.71の場合は n20と -E20

とがほぼ同じ値をとる様子がモデルによっても良好に再現されている.図 2.9には,時刻

t=30における係数 C(2)のプラントル数依存性をBasICモデル (12ページ (129)式で

clO=30),Sl､lhらのモデル ((130)式)及びCraftモデル(14ページ(133)式)の結果と

ともに示す.BasICモデル以外は,低プラントル数で大きな値をとり,高プラントル数で

一定億に漸近する傾向をとらえているが,Shlhら及びCraftのモデルは,低プラントル

数での C(2)の増加傾向がDNSに比べ小さいI･

次に,C(2)の乱流レイノルズ数依存性を図 210に示す･ど(2)は時間に対する依存性が

†低プラントル数におけるC(,)の刷 Uは高レイノルズ数の場合は抑制されると考えられるので･その場

飢こは彼らのモデルのT･測結果は安当なものと言える
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弱いため,図には実験の行われた全ての時間における値を表示してある･実験結果より,

ct2)はレイノルズ数とともに増加するが,この傾向は本モデルによってのみ再現されて

いる.これは,n,oモデル中に何 が乗じてあるためである.

また, C(2)のタイムスケール比依存性を図210に示すが,図中日ぬきの記号は初期レ

イノ)i,ズ数が低い実験結果を示し(.I./AI-100で Re,記90),塗りつぶされた記号はレ

イノルズ数が高いケースに対応する(.I./JV-100で Ret託160).BasICモデル以外は R
依存性を良好に表現しているが,本モデルはこの微妙なレイノルズ数依存性をも再現して

いる.

一様異方性乱流

ここでは､Ilda&Kasagl(1993b)のDNSデータを用いた検証を行う.流れ場は,u書>

u子=u?2及びu…<u'f-1′茎の2種類の軸対称乱流場であり,ともに1.2方向に平均温度勾

配が存在している.図2.12に前節で挙げた本モデルを含む4つのモデルによるq 2)の予

測結果を示す.本モデル及びShihらのモデルの結果は良好であるが,Basicモデル及び

Clartモデルは両ケースで C(2)を過大評価している･特にC.,aftモデルは乱流場の非等方

性に過度に依存した結果を示し,これは主にモデル中での平均温度勾配を含む項に原因が

あると考えられるI.一方,BasicモデルがDNSに比べ大きな値を与えてしまうのは,レ

イノルズ数が′J､さいことが主な原因であると考えられる.

DNSの結果では,u言>u亨-u茎の場合に C(2)が大きく,逆にu葺くu-i-u茎の場合に
/トさくなる傾向を示している.Modellはこの傾向を非常によく再現しているが,Model

2ではやや不十分である.なお,この傾向は13ページ(1.32)式で示される高次のモデル

を用いても表現出来ることが知られている(前川-/｣､掛 沢井-佐藤,1979).

I(133)式中の一02J万n22k∂0/∂x2は,Case(a)の場合は古諦式の511-k.Ca5C(t,)の場合はsoLllCCと
して幼く
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一様中断乱流

本節では,まずTa､･oulal.S&Coll･Sl11(1981)の実験を取り上げる･強い平均勢断dUl/a.r2

と同方向に一定の平均温度勾配(10/(Lr2が存在するケースである･13ページで解説したよ

うに,この温度場を予測することは非常に困難とされてきたが,近年それを克服しようと

する試みがいくつかなされている.この場合,乱流熱流束成分は平均温度勾配の方向石諦

のみならず流れ方向詞 にも存在するので,(2･40),(2141)両式よりC(I),C(2)が定義され

ら.図213に実験値及びモデルによる予測値を表示した･実験結果からql)-5･0-55,

q2)=80-9･0であることがわかるが,両成分に対してこれだけ異なる係数を与える必

要があることが,この間題の予測を困難なものとした最大の原因である.Mode12,BasIC

モデル及びSllil-らのモデルは,C(2)が過小評価されるという既存のモデルの典型的な傾

向を示しているが,Modcll及びCraftモデルの結果には大きな改善が見られる.ただし,

両者のモデル化手法は大きく異なる.ClartモデルではJones良Musollge(1983)になら

い.圧力温度勾配相関項に平均温度勾配を含む項を導入することで上述の欠陥を克服して

いるが,本｡lOdellでは相関係数ベクトルを用いることでこの間題を克服している.この

間題に限っては,平均温度勾配に比例する項の導入等,より複雑な関数形の採用によって

解決することが可能であると考えられるが,例えば一様異方性乱流場でのテストにおいて

その方法が破綻したように,モデルの広い適用性を失わずにこれを遂行することは極めて

困難であると予想される.

次に,RogcIS,Moln良Reynolds(1986)のDrtSデータを用いた検証を行う.Rogersら

は,一棟努断乱流場 ((lUI/血12)に平均温度勾配がa･1,.Tl2,.T3の各方向に存在する3つの

ケース(それぞれCasel,2,3)に対してシミュレーションを行っており,これはモデルの

一般性を検証する恰好のテストケースであるといえる.図 214-図 2.16に rl.o及び E-0

の時間変化をそれぞれのケースに対して示す.Model1,Mode12ともにCasclの ど20の

符号が逆であること,及びCasC2の n10が若干′J､さいことを除いて良好な予測結果が得

られている.なお,時間とともにrT.Oが支配的となる挙動が十分に表現できているが,こ

れはRe,依存性が適切に組み込まれたためであるといえる.また,表 2.1に無次元時間

S･t=12における C(.)の値を示した･ ･trode11, llodc12とも,全てのケースに対しほ
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r cascl L case2 Lcase3i

lc" Fc,.2, FC(.,Ic(,,l cE3, I

DNS(Rogcl.SCtal.) 2.71 2.98 3.35 4.04 3.72

PrcscntModell 2.96 4.54 2.76 4.22 3.89

PresentModel2 3.51 3.51 3.27 3.27 3.64

BasicMod(.1 3.52 3.00 4.08 3.00 3.00

CraftModcl 4.51 -0.88 4.54 3.77 5.18

Sllihctal.入lodcl 2.75 -0.63 3.56 0.82 1.97

ほ妥当な結果を与えている.Craft及びShihらのモデ)i,のrapi(1項は1.Cali7Jabilityを満足

するようにモデル化されたものであり,全てのケースでほぼ同じ値を示したが,sloヽヽ.項と

符号が逆になる場合が存在した.そのような状況では互いが打ち消し合い,両者の微妙な

バランスによって結果が左右される.Case1の C(2)は,両項のバランスが崩れモデルが

破綻した例である.全体的にみて,本モデルやBasicモデルのように項数が少ない単純な

モデルの方が,広い流れに適用する際には破綻を生じることなく1,0bustであると言える.発達した平行平板間乱流

ここでは,十分に発達した平行平板間乱流のDNSデータ(u,6/Z/-150)による検証を

行う.このテストケースは工学的に重要な壁乱流への本モデルの適用可能性を探るうえで

意養深い.ここで用いるDNSデータは,Pr=0.71(Iヾasagi,Tomita&IくLllー0da.1992)及

び♪′,=0.025(I(asagi&01ttSub0,1993)の二種類の流体に対するものであり,従って,

強い平均努断とプラントル数の影響を評価することが可能である.図2.17にPr=0.71

の場合のnlo及び6品分布を示す.Modc11の場合,nTeと-EToの大′ト関係が y+記50

で入れ替わる様子や,壁面ごく近傍以外の全領域でn.loが -E2+Cよりも支配的であること
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など.大きく値の異なるiiTG,石詔 の各々の乱流スカラー束に関わる消滅項の挙動が良好

に予測されている.一方,Mode12では nlQは過大評価され,逆に n20は過′J､評価され

ている.実際の使用においては非常に強い壁面補正が必要となるであろう.また,図218

にはPr-0･025の場合のrIlo及びElo分布を示す･この場合は-E.'Oが卓越し,rI.+Oは非
常に小さい値をとる特異な様子が再現されている.なお,ここに示した結果は,通常この

種のモデルに導入される壁面補正を全く用いずに得られたもので,従って,壁面乱流に実

際に適用する場合にも,Modellは比較的軽微な補正を行えば十分な予測が可能であると

いえる.

以上 各流れ場で検証してきたように,Modc11は努断乱流において非常に良好な結果

を与える.ただし,このモデルは付録 Cで示すように,座標変換に対する不変性を満足

しない.しかしながら,壁乱流を含む広い流れ場で用いることが可能であるという性質

は,工学的には大きな魅力であると言える.どちらのモデルが有利であるかという問題

は.扱う流れ場や目的によって異なるであろうが,これ以降ではllodellを rI,Oのモデ

ル式として採用し,Modellによる予測結果のみを示す.

2.2 乱流拡散項のモデリング

続いて,本節では乱流拡散項T.Oのモデル化を行うが,ここでは,最も簡単なgencl･alizcd

gladlentdlffusIOnhypothesis(GGDH)モデルを用いる.

- 2LL･¢-Cdき壷 芸

℃βにこのモデルを適用すると,

･10-A (colfI声 雷)

(245)

(2.46)

となる.ただし,JRはタイムスケール比 Rの関数であり,以下のように渦拡散係数モデ

ルより決定する(腹囲一笠木,1991叶
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平均温度勾配が平均速度勾配と同方向に存在する二次元努断乱流を考える(∂Ul/∂LT2≠0,

∂o/∂Lr2≠0).局所平衡がおよそ仮定できる場合には,モデル化された輸送方程式は(2.15),

(218)両式を用いて,

O- 一環 +ch/n,/n2Cp何 両 ICE/･rl/E2蒜 三両 (12･47,

と沓ける.さらに変形して

- 1L20-

-GIL./nlfn2Cp斥 +cEff･/E2品 EL-2aLl.2

となる.高ペクレ数の場合 (r- ∞)上武は次のように書ける

-u28-

-1OC;.C,,(訃 1)

芸濃 (248)

き礁 (249)

(219)式より,本モデルより導かれる乱流プラントル数は,

prL∝q,(普+1) (250)

のように与えられることがわかる.従来の温度場2方程式モデルではRのべき乗を含む

関数が採用されていたが ,(250)式では各タイムスケールの調和平均が用いられている

点が注目される･ここで,P/E及びA(即ち,C,,)を一息 また三重相関項も乱流熱流束

と同様なタイムスケール比依存性を示すと仮定すると,(2.45),(246)両式より,fRとし

ては次の関数が適当であると考えられる.

2

/R=宵 司

I40ページ参照.

(2.51)
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本研究では (2.51)式を用い,タイムスケール比の影響を表現する.この関数は,時間ス

ケールk-/C-とLlo/Eoのうち′J､さい方を選択する表現となっており,これは経験的に推奨

されている知見 (La.L‖-dcr,1984a)と合致する.

なお,定数は Co1-0.3と最適化した.

2.3 分子拡散項のモデリング

乱流熱流束方程式中の分子拡散項 lぺOは未知相関項を含んでおり,モデル化が必要であ

る.

分子拡散項は次のように変形されるが,

vro-針電+頭
蓋 [平 岩 .誓 〈標 一驚 )] (252,

プラントル数が1に近い場合･もしくはプラントル数が1から大きく異なってもu･農 R3

億 の場合には･上式右辺第二項は無視することができ,

V･O-Al誓 誓] (253)

が得られる.本研究では上式を分子拡散項モデルの基本形として用いるが,これは分子拡

散項が支配的になる壁近傍での壁面漸近挙動は満足していない.壁面漸近挙動を満足する

モデルについては第2.7.1節で述べる.
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2.4 kc方程式のモデリング

スカラー変動分散値 Llo方程式は次式で与えられる.

箸 -童 .To･Po-Eo

70

(254)

ここで,P0--両蟹であり･Toは乱流拡散項であるIToに関しては(2･46)式と同様
に以下の棟にモデル化する.

･0-蕊(co2fR匝莞) (255,

Co2-03とし,またToにもRの影響を含ませ,(251)式で与えられる/,tを用いた.

2.5 Eo方程式のモデリング

Eo方程式のモデル化の困難な点は,1.24節でも解説したように,どの時間スケールを

用いるかについて未知な点が多いことである･Eoの輸送方程式中の各項は次元的に【長さ

×温度/時間3】であるので,Po及び Eoを時間スケールで除すればモデル方程式のsource

項が得られることになる.ここで,時間スケールとして次の4つを考えると,

Llo k･ ko k
I

Pol p' Eo e

三o方程式のsourcc項としては

芸pol 芸po, 芝po, 三pol 言Eo一 芸co･ 石Eo

E

の7つが考えられる.平均速度勾配も平均温度勾配もともに存在しない場合には,上の7

つの項のうち最終2項が残り,この2つを用いると(1.126)式のモデルが得られる.問題と
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なるのは,P≠0及びPo≠0の場合で,PまたはPoを含む項のうちどれを省略するか.

あるいは全て残すか等について,現在の所明確な論拠が存在しない.例えば,NelVllla ll ,

Laun(IerALumley(1981)及びElgl101,ashl&Launder(1983)はepoのみを用い･Jone s

&M usongc(1988)は 責poと妄eo･Nagano&I("n(1988)は 雛 と 妄Eoを用いてい

る.さらに,上述の7つの項にタイムスケール比 Rの関数を乗じた項まで含めれば,無

数の組合せが存在する･Claft(1991)はRfpoとRfEoという組合せを用いている･

しかしながら,無制限にどの項を用いてもよいかと言えば,必ずしもそうではない.広

いプラントル数流体に適用可能なモデルを考えると,以下に述べる事柄は少なくとも満足

することが望ましい.局所平衡が成り立つ場合(pたど,PoFt;Eo),PまたはPoを含む5

つの項はオーダー評価より大きく2つに分類される.

芸po, 冨p0 - 0(冨ED) (2･56)

言po, 言po一 言E0 - 0(言Eo) (2･57)

i-o方程式のsink項に(1･126)式のモデルを用いる場%,sl1-k項のオーダーは0(Euko)及

び0(EEC/L･)となるので,Eo方程式も局所平衡条件を満足するためには,souLCe項もこれ

らと同じオーダーとなっていることが望ましい.従って,(2.56)式及び(2.57)式中からそ

れぞれ少なくとも1つずつ項を選ぶ必要がある･本研究では,Naganoふ二ItH一一(1988)と同

様にepoと妄Eoを用いることにする･これは見方を変えれば,Eoをko/Po,P/k･,Eo/ko

及びE/L･の4つの時間スケールで除した項を用いたモデル化と言うこともでき,従って,

この4つの時間スケールによって現象が整理できる場合は妥当な結果を与えることが予

想される.最終的に,モデルとして

-:I'.I,: - 竜 一:･
D c-a

Dt

･cp竃 EoIC-;EO-CDl:Eo-CD2iEo (2･58)

を得る.定数は一様等方性乱流,一様労断乱流及びチャネル乱流で好結果を与えるよう
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に,Cp1-0.8,Cp2-03,CD1- 1.0及びCD2-03と決定した.

また, TEeは乱流拡散項であるが.ここでもGGDHモデルを用いる

･Ee-A(co3fnE- 記)
ここで,Coョ-03とした.また,fltは(2.51)式で与えられる.

72

(259)

2.6 一様乱流温度場への適用

本節ではこれまでに示したモデルを一様乱流温度場に適用し,その有効性を検証する.

取り上げるのは,減衰過程にある一様等方性乱流及び一棟異方性乱流,一棟勢断乱流であ

り,それぞれ~定の平均温度勾配が存在している･計算は,速度場データ(U= 町町,E)

として実験値またはDNSデータを与え,温度場諸量 (0,両 ,たO,Eo)の方程式のみを

解く.従って,予測結果の成否は全て温度場のモデリングに依存する.なお,本研究では

強い勢断を伴う乱流場への適用を考えているので,これ以降ではMo(lc11の結果のみを

示す.

数値計算は,陽解法を用いて時間または流れ方向に積分を行ったが,時間刻み(もしく

は流れ方向格子間隔)を十分に細かく設定することにより,計算結果にその影響のないこ

とを確認している.

2.6.1 一様等方性乱流

ここでは本モデル,及び比較のためShih,Lurnley良Chm モデルI及びCraftモデルfl

による予測結果を示す.これらのモデルは全て石薄の他にko及びEoを解く必要があり,

現在のところスカラー場モデルとしては最も高次レベルのモデルであると言える.検証の

I12ページ (130)式.19ページ(1.57)式.及び36ページ(1134)式.

II14ページ(1.33)式.20ページ(1.59)式,及び36ページ (1.135)式.
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対象は63ページで示したのと同様に,ある一方向に一定の平均スカラー勾配が存在する

一様等方性乱流である.

まず,図 219に飯田 (1992)及び飯田一笠木 (1993a)のDNSデータとの比較結果を示

す.プラントル数の異なる3つのケースに対して本モデルは良好な予測結果を与えてい

る.Shlllら及びCrartのモデルは,プラントル数が変化しても同一の値に漸近する傾向を

示し,プラントル数依存性が十分に表現できていない.88ページ図 29に示したように,

これらの圧力スカラー勾配相関項モデルはプラントル数依存性を弱いながらも若干は示

しているので,ここでの不十分な予測結果の原因は主にEo方程式の不備であると考えら

れる.

続いて,図220に前川ノト林 (1977)の実験データとの比較を示す.彼らの格子乱流実験

では,格子直径(Lと格子間隔AJとの比を変えることにより,初期の乱れのレイノ)レズ数を

変化させている.例えばd/M-03の場合,初期乱流レイノルズ数はおよそRe;■lLLRj330

であり,a/̂I-015の場合,Rein●tR3100である.本モデルは4つのレイノルズ数に対

して良好な結果を与えているが,Cl･aft及びShillらのモデルは88ページ図210より明ら

かなように,特に高レイノルズ数で予測精度が悪い.

最後に,Sirivat良Warhaft(1983)の実験結果との比較結果を図 221に示す.どのモ

デルによってもおよそ妥当な結果が得られているが,平均スカラー勾配が大きいケースで

Claftモデルは結果を過大評価する.これも主にEo方程式によるものと考えられる.

2.6.2 一様異方性乱流

ここでは,減衰過程にある-横軸対称乱流場において,前節で取り上げた3つのモデル

の他にBasICモデル†及びJones&MusongeモデルfIの計5つのモデルの検証を行う.Ilda

&l(asagi(1993b)のDITSデータを比較の対象とするが,ケース(a)は覇 成分が他の2

成分に比べ卓越する軸対称乱流場であり,ケース(1))は逆にtL言が/｣､さい場合である.そ

fl2ページ(129)式でC､o=3.0としたもの,及び17ページ(1.50)式,
II21ページ(1.62)式



第2章 乱流熱流束輸送方程式モデル 74

れぞれのケースにおいて平均温度勾配は.t･2又は.T3方向に存在している.図 2.22に乱

流熱流束の時間変化を示す.本モデル以外の全てのモデルは,全てのケースにおいて両

の減衰率が大きく,破綻している.90ページ図212を見ると,本モデルとS11111らのモデ

ルのみが圧力相関項に対して良好な結果を与えており,上述の結果を裏付けている.Shiゎ

らのモデルがここで破綻したのは,Eo方程式の精度が不十分なためと考えられる.

Slllhらのモデルを含めて既存のモデルは,主として勢断乱流を対象に構築されている.

一般的に努断乱流中では,一棟等方性乱流中に比べ乱流熱流束消滅項のモデル定数を大き

く与える必要があることが知られており,従って,既存のモデルが全て本流れ場で破綻し

た主な原因は,平均勢断とは無関係に与えられた応力非等方性がモデル中で労断乱流中の

ように作用したためであると考えられる.

2.6.3 一様勢断乱流

本節では,一定の平均速度勾配∂Ul/aT･2が存在する一様勢断乱流を取り上げる.ここ
でも前節で取り上げた5つのモデルを検証する.

まず,Ta､′oulal･lS良Corl･Sill(1981)の実験データによる検証を行うが,この実験は平均

スカラー勾配と平均速度勾配が同方向に存在する場合のものである.既存の多くの乱流

モデルでは,乱流熱流束の両成分の比 (一石諦/G )が′トさく予測され,十分良好な結果を

得ることが困難であった.図 2.23に盲詞 の流れ方向変化を示すが,本モデル,Claftモ

デル及びJones良Musongcモデルと実験との一致は良好である.Crartモデル及びJones

&Musongeモデルでは,圧力温度勾配相関項に平均温度勾配を含む項を取り入れること

で上述の欠陥を克服しているが,本モデルの場合は,相関係数ベクトルの導入によってこ

の問題を解消している点が特徴である.

次にRogcIS,Mo‖1良Rcy1101ds(1986)のDNSデータによる検証を行う.彼らは平均

スカラー勾配が3つの各直交方向に存在する場合に対してDNSを行っており,図224-

図2.26に本モデ)i,を含む5つのモデ)i,による予測結果を示す.本モデルの結果は良好で

あり,またBasICモデルも全てのケースに対してほほ妥当な結果を与えている.これに対
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し,より複雑な関数形を採用している他のモデルでは,いずれかのケースで破綻してい

ら.この原因として,これらのモデルが主に平均速度勾配と平均スカラー勾配が平行な場

合のみを想定して構築されていることが第-に挙げられるが,これは一方で,モデルの項

数を増加させて多くの拘束条件を課す手法が,必ずしもモデルの普遍性向上には結び付か

ない事を暗示している.

2.7 壁面乱流温度場への適用

壁乱流におけるスカラー輸送のモデル化で著しい困難を伴うのは,高プラントル数流体

を概う場合である.この場合,壁面ごく近傍の乱流スカラー場の予測が熱伝達率などの予

測結果を大きく左右し,従って精度を保つための特別な補正が必要となる.以下にその概

略を示す.なお,本節ではModellに対してのみ壁面補正を施すことにする.

2.7.1 壁面補正

本研究では壁面上のスカラー変動をゼロと仮定するが,その場合には次の関係が得ら

れる.

P-Pr at y-0 (260)

ここで.yは壁面からの距離である.(260)式より,壁面近傍で速度場とスカラー場のテー

ラースケールは同じオーダーとなることがわかる(人～Ao).また,局所のレイノルズ数

が十分に小さくなる(7･≫ 1I)事から,60ページ(2.33ト (235)式に示される修正関数は,

/rt'-fTT2-fE.～/E2-1のように見積られる.さらに,壁近傍では拡散項に含まれる平

均量の微分はテーラースケールによって見積られると仮定すると(∂/∂∬.～叫 ～叫 〃),

†60ページ.(2.36)式参照.
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(211),(218),(2･46)及び(2･53)式中の各項のオーダーは次のようになる

n-0-0(三J玩J瓦)
E-0- 0(三両[去+1])
･10-0(三J拓J有)
Y0-0(三J玩[去+1])
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1

2

3

4

6

6

6

6

2

2

2

2

次に生成項 p,Oのオーダーを見積る.高プラントル数流体の場合,壁ごく近傍では

Po～Eoは安当であるが p-Eはもはや成立せず,∂U./∂1.)～E/kの関係を用いること

はできない･この領域では,平均運動エネルギーの粘性散逸率 L,(∂U./∂∬,)2とEとは同

オーダーであり,従って,平均速度勾配の見積りとしては∂UJ∂T,～CsJaLが適切で

ある.以上のことから,高プラントル数流体の壁面近傍流れでは,P,Oのオーダーは以下

のようになる.

pt0-0(三J玩[箸+cs伺) (2･65)

(2･61),(2.62)及び (265)各式より,レイノ)i,ズ数が′トさい場合に tlo及び E-Cは P,0

を超過する可能性があることがわかる.従って,この領域で両 方程式が局所平衡を満

足するためには,JDLu及び /ELUを導入し,tlo,E,0両項を以下のように修正する必要がある.

･O- ヒ詳 & [/D漂 ] (266)

E･O-CEfElfE2fE-蒜 三両 (267)

本研究では,両修正関数を次のように与える.

ff--/Du-minl1,普+csJ司 (2･68)



第2章 乱流熱流束輸送方程式モデル

表 22.乱流熱流束輸送方程式中の各項の壁面漸近挙動

ll.0 -E..o n,.o

i=1 (V+ct)ald1 -(I/+CP)aldl O(.T2)

i=2 (4L,+2α)石;石.T2 -(2L,+2α柘石.T2 -2L'古妄石 .T2
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ただし,C5-01とした.この補正は高プラントル数流体を扱う場合のみ影響を及ぼす

ので,プラントル数のオーダーが 10】程度以下であれば用いる必要はない.分子拡散項

に上式のようなダンピング関数を導入したことは,主に(2.52)式で軽視した右辺第二項

の影響であると考えられるが,ここでは簡単のため (2.52)右辺第-項を補正するという

モデル化手法をとった.

次に.各項の壁面漸近挙動について考察する.壁面上に座標軸の原点をとり.1･2を壁面

垂直方向と定義すると,速度及びスカラー変動は∬2に関して次のように展開される.

ul - al.T2 + a･ZX…+

u･2 - bl2T茎+

u3 - Cl.1.2 + C21.…+

0- dlx2 + d2a.茎+ (269)

上式の関係を5ページ(1.5)式の各項に代入すると,各項の壁面漸近挙動が得られ,壁面

上では表 2.2に示すようにⅥβ,E.o及び n,Oが x2の最低次でバランスする.これらの項

を言辞-石7市ユ…,石諦 -百三市.夷,石詔 -訂有翼 及びk/E-.T茎/2U等の関係を用いてモデ

ル化するが,本報では,壁面法線方向単位ベクトルn.を導入し,次のように一般的に表

現する.
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-;0 - & [等 ユ慧 ･ n･",誓

E,0 - 憲 三両 ･筈 三瓶 71A.

nro-一三研ILn.
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誓] (270,

(2.71)

(2,72)

最終的に,この3つの式と,(2.14),(266),(2.67)各弐を,壁面で1,壁面から離れると

Oになる壁面補正関数ん で関係づけることで,壁乱流の全領域に適用可能なモデルを得る

･ぺ〃 - 孟[(ki-d雷 仰 ,㌔ 更 雷 )fw

I(竿 /Dt･漂 〉(1-fw)]

Ere-仁諾三両･工芸三-車

(2.73)

･(cEfEl/e2/EU岩芸珂(1-fw, (274,

m･O -一三両nLn･/U

･cn/･ll/･･2CpG 信 三両 (2･75,

/a,は,高プラントル数の場合に良好な結果が得られるように,次のように最適化した.

fw-cxpトcwIJ司 (276)

なお,cut-maXl4,0.6P7･3/4)である.

また,本研究では河朴 羽田 (1992)を参考にし,壁乱流の場合はEo式tの代わりに霜

(=Eo-2(pmaxl∂ノ石/ay,o】2)方程式を解くことにする.

箸 - 〔葛 +A (cos/RE- 琵 )

I71ページー(258)式参P.'1..
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･cp藁 +C毒 -cDl:茄-C壷 +E一若 (277)

ここで,E--E-2L/ma;{[∂､作/ay,o]2,Ei-2QmaX【∂J石/89,0】2である.また,Eは付
加項であり,

E- 2oC車 (a)2 (278)

で定義される.ただしCw2-mlnl0.1,035-021Pr]とした.また(277)式右辺最終項

は,壁面で分子拡散項とつり合いETic"…を保証する項である.
なお注意として,ETi及び吉は壁面ごく近傍の修正を意図して導入されたものであるた

め,∂J石/83/<0及び∂J石/∂y<Oの場合は,拓-Eo及びど-Eとする.即ち,

E～≡E-2レ(maxl% 0])2 (2･79)

石≡Eo-2a(-ux[箸-o])2 (2･80,

である.

2.7.2 十分発達した平行平栃間乱流温度場への適用

本節でも,一棟乱流中と同様に速度場データとしてDNSデータを用い,平均温度 0,

乱流熱流束言T否,石諦I,温度乱れの分散 L･oIf及びその散逸率 Eitの5つの方程式のみを解

く･離散化には有限体積法を用い,格子点数はチャネル全域で壁面垂直方向に60点,逮

度場データはDNSデータをスプライン補間して与えた.

I(貼agl,Tomlta&:I(ulOda(1992)とⅠくasagl良Ohtsubo(1993)は,両壁面で等熱流束加

I(246).(273).(274).(2.75)各式参照.

II(2.55)式参照.

i(277)式参照
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熟されたチャネル流温度場 (それぞれ,Pr-0.71及び0025),またⅠくim&lloin(1987)

は,一棟発熱するチャネル流に対するDT(Sを行っており(Pr-0･1,071.2･0),これらを

本研究ではモデル検証の対象とする.0を壁面との平均温度差と定義すると,その輸送

方程式は等熱流束加熱の場合,

0-g去 +& [孟宗 一年 ] (281)

となり.一棟発熱の場合は,

O-去 +蒜 [孟 宗 -司 (2･82,

となる.ここで,Re,- u,6/V,Ub-J36Uld.T2/26であり,無次元化は全て u,,I/,

0,=qJpc,,",によった･

図2.27に等熱流束加熱条件における平均温度の予測結果を示す.両プラントル数に対

し,良好な予測結果が得られている.また,図 2.28には一棟発熱条件における平均温度

分布の予測結果を示す.ここでも3種のプラントル数流体に対し良い予測結果が得られ

ているが,これは図 2.29及び図 230に示すように,乱流熱流束が極めて良好に予測さ

れているためである.プラントル数が増加するに従い,乱流熱流束成分の比 (一石否/W )

が大きくなる傾向が定量的にもよく捉えられている.図 231,図 232にPr=0025と

Pr=0.71の場合の両 方程式の収支を示す.本モデルは,どちらのプラントル数流体

に対しても,乱流熱流束の各成分の収支が非常に良好に予測されていることが判る.具

体的には,低プラントル数の場合に散逸が支配的であり,プラントル数の増加とともに温

度圧力勾配相関項が増加してゆく傾向が良好に再現されている.∩.〃モデル中でいわゆる

､､,allre恥ctlOn項を導入していないにもかかわらず,このように良好な結果が得られたの

は,本モデル(Model1)の基本的な骨格が自由乱流に対してだけでなく,壁面乱流のよう

な非等方性の極めて大きな乱流場に対しても良い近似となっているためであるI.

図233及び図234に温度乱れ強さの予測結果を示す.C,mSの分布はE3方程式の良否

†ここに示したプラントル数範囲であれば,壁面補正は9+<30の狭い範口削こ限られている
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によって結果が大きく左右される.Pr-0.025及びPT･-2.0の場合に予測精度が悪く,

:o方程式に関してさらに改良 .検討を要すると考えられる.

図235には,Re,-150の等熱流束加熱条件におけるヌッセルト数の予測結果を,広

い範囲のプラントル数範囲に対 して示す.また,SlelCher&Rouse(1975)の円管流にお

ける経験式も併記した.数多くのプラントル数流体の円管流に対する実験が過去に行わ

れており,それらの Nuの分布は非常に大きなばらつきを示してはいるものの,Nuは

pJ､のおよそ 1/3乗に比例することが知られている.乱流プラントル数モデルや温度場2

方程式モデルによってこのプラントル数依存性を表現した報告はいくつかなされている

が(例えば,Myong良Kasagl(1989).Nagano&Ⅰ(1m(1988),佐藤一長野 (1992)),乱流

熱流束輸送方程式モデルではそのような報告は筆者の知る限りでは存在しない.これは,

第2.7.1節で述べたように,高プラントル数流体の壁面ごく近傍では言辞 方程式は局所平

衡条件を満足していても,珂 方程式は分子拡散と散逸が支配するといった特殊な状況

になっており,モデル化が非常に困難なためである.このことを適切にモデル化しなけれ

ば,良好な結果を得ることは難しい.
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第3章

レイノルズ応力輸送方程式モデル

本章では,レイノルズ応力輸送方程式中の未知相関項である速度圧力勾配相関項 n｡,

散逸項 E｡及び乱流拡散項T,,のモデル化を行う.浮力の働 く流れ場など温度場と連立し

た問題を扱う場合,例えば,高プラントル数流体の低レイノルズ数乱流等の予測を行う場

合等には,速度場モデルも当然レイノ)レズ数依存性を適切に表現することが望ましい.従

莱,レイノルズ応力に対するレイノルズ数効果については詳細な実験データの不足により

不明な点が多く,従って高レイノルズ数を仮定することが多かった.しかしながら,近年

のDITSの示すところによれば,レイノルズ数依存性はRe-0(103)のオーダーまで残

り,無視できない影響を及ぼす状況もあることが明かになっている.本研究では,前章と

同様に nり及びE,,に対し,変動量間の相関を考慮することでレイノルズ数 Re,依存性

を表現するモデルを提案することを試みる.

3.1 速度圧力勾配相関項及び散逸項のモデリング

既存の多くのモデルにおいては,速度圧力勾配相関項を

口り-三(1,rA･堵 )一三(警 +欝) (31)

n.} 圧力拡散
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のように分解する.このうち圧力拡散項は多くの場合軽視され,さらに散逸項の非等方性

成分とあわせてdb-(Eリ12/3舐 ,)がモデル化の対象となる.このように両項を合わせ

てモデル化する理由の一つとして,実験的に両者を分離して測定することが困難であるこ

とが挙げられる･しかしながら,一般にrIリ項 (又は0,,項)と散逸項 ごりとは異なった

レイノルズ数依存性を示し,両者をまとめたモデル化ではその影響を正しく表現すること

は難しい.例えば,Hallback(1993)は低レイノルズ数域での圧力歪相関項のレイノ)i,ズ

数依存性を示し,さらに,高レイノルズ数乱流 (Ref-0(103))においても散逸項 Eりは

非等方性を依然示すため, E｡-2/3E6.,と置くことはできないことを指摘している.

本研究では,速度圧力勾配相関項 r7,,と逸項E.,は独立にモデル化し,また,圧力拡散

項は壁乱流等の特殊な場合を除いて無視できるものとし,rI.,-4,.,としてモデル化を行う.

3.1.1 オーダー評価

まず,nり及びE.,両項のオーダーを見積る･変動速度,変動圧力及び変動量に対する微分

のオイ ーがそれぞれtL･-0(Jf)Ip/p-o(A)及び濃 -o(i)(ここで入≡何
はテーラースケール)であると見積られ,また低レイノルズ数の場合に変動量間の相関が

十分に高いと仮定すると両項のオーダーは次のようになる.

-o(k晋 )-o(JiEE) (32,

2レ雷 悪 -o(V誓 )-o(E, (3･3,

上式は全ての成分に対して成立するので,両項の非等方性成分に対しても同様のオーダー

評価が行える.

nり一言n"6.,-0(J中)
どり 一言EGr,-0(ど)



第3章 レイノルズ応力輸送方程式モデル 113

(34),(35)両式をみると,低レイノルズ数乱流において Ilりは (i-.,-2/356.,)より

Re,I/2の比率だけオーダ-的に小さいことがわかる.この傾向は最近のDl'Sデータから

も見ることが出来る･Rogcl･S,Moin良Reynolds(1986)の一棟勢断乱流 Dl'Sデータを用

いてnり/E及びE｡/㍗-2/36.,を乱流レイノルズ数に対してプロットしたものを図3･1及

び図32Iに示す.シミュレーションでは時間とともに乱流レイノルズ数も増加するが,こ

のレイノルズ数範囲において (3.4),(3.5)両式の示すオーダー評価がおよそ成立している

ことがわかる.

3.1.2 基本形

本節では,rI.,中のslo､V成分 psとral)ld成分 plzに対応する部軌 及び散逸率 E.,の
モデル化を行う.まず,各項を以下のように無次元化し,レイノルズ応力非等方テンソル

や生成項テンソル等と関係づける.

ays. apS

､;.vI'i!,･

tL,% +堰

直 幸

2億 録 Ee･,
e

ここで.

- fnJ(a｡,a.LaL･,,-) (3･6)

-/I.ll/(a.,,字号 W ,･･･)(37,

- fEl,I(a.,.a.L叫 , ･) (38)

J亮/p - cpsk

J亮ル - CpRk･
IE33/C--2/3は,ほぼゼロとなるので本国では省略した
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と置き,次のように与えたI.

Cps ∝ corLStP
Cplt∝-E

11｣

ここで (36),(3-7)両式の右辺には,高レイノルズ数における nりのモデルとして多 く

の流れに適用され,検証されているRotta(1951)及びLaundcr.Recee良Rodl(1975)モ

デJL,(以後 LRRモデル)で用いられている項のみを採用 しTI,rTんん-0を仮定すると,高

レイノルズ数で Rotta+LRRモデルに漸近する次の様なモデルを得ることができる.

n･,- cnuf･.t･何 [-1･SE(警一言∂.,)一誓 (p･J-ip6.,)
一撃 鳩 漂 )一些崇 (D･,一言- )] (3･13,

Eり-言E6.,･CEJ-E(苧一言∂.,) (314)

ただし,C2-0.4である.ここで/rrl,及び/EVは,高 レイノルズ数乱流において変動量

間の相関が減少することを表現する修正関数である.速度乱れは低波数帯のゆっくりとし

た大きな運動によって主に支配されるのに対 し,変動量の微分値は高波数帯の速 く細か

い運動に支配される.この棟に時空間的スケールの異なる変動量間の相関は一般に低 く

(Tcnnekes&:Lumlcy,1972),このことを表現する必要が生 じることになる.これ以降で

は.これらの修正関数/rlL,及びfEL.を決定する.

Iここでは,温度場モデルで用いた(239)式とは異なり,不変IEi-Aを用いたダンピングは行っていな

い これは,Aが速度IBモデルr卜ではダンピングとしての効果を持たないため(Lalllldcr&Tsc)cl'ldaklS,

1992).いたずらにモデルを暖維化することを避けたためである
tIより事史維な表現を採用することもできるが,本研究では表現が術単であること,立W'に現在までに使用

権験のぷ机があることを矧加ここのモデルを採択した.
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3.1.3 修正関数及び定数の決定

(3･13)式ではRe'-∞ の場合 I1.,-∞ となり,不都合が生じる･局所平衡が成り立

つ場合には,生成項 p,,のオーダーは,

P,}-0(E) (3･15)

であるから,0(nリ)≦0(P.,)の関係を満足するためには,机ap/∂-1,の相関係数は,高レ

イノ)i,ズ数の場合1/何 に比例して減少しなくてはならない.即ち,

flrv-
const (Re,･-0)

未 (軸 - ∞)

(316)

である.このことは,第 2.1.1節で述べた様に,変動量間の相関係数はそれぞれの変動

量を特徴付ける時間スケールの比に比例して減少することからも説明舌れる.即ち,こ

の場合は pを特徴付ける時間スケール k/Eと∂uJal･,の時間スケール√万 との比
(挿)/(L･/E)-1/何 に比例して相関が落ちてゆくことになる･このことを平行平
板間乱流Dh-Sデータを用いて検証してみる.黒田(1990)は境界条件の異なる4種のシ

ミュレーションを行っており,それぞれのケースでの乱流レイノルズ数の分布を図33に

示す.壁乱流の内層で全ての乱流統計量が壁からの距離y+とレイノルズ数Re,の関数で

あると仮定すると,あるy+での物理量の差異はレイノルズ数のみの関数となる.図33

のy+-70の位置で,4種のレイノルズ数ケースに対し(313)式より逆算した CnJnv

の値をプロットすると,図3.4に示すようになる.レイノルズ応力の4成分とも,レイノ

ルズ数の増加とともに減少する傾向を示しており,(3.16)式が妥当であることを裏付けて

いる.レイノルズ数の両極限での表現をブリッジする関数としては

I(ReL)-

1-exp(-C/ノ万石)
tanh(C/何 )

m叫1,C/伺

(3.17)
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等が考えられる.どの関数もRè-0で1,Re,-∞ の場合 C/何 と同一な値を示す

が,本研究では広い ReI範蹄で良好な結果を与えた次の関数を用いる.

cr･V/nl･-去 tal-hl蒜] (318,

図3.16には上式による結果も合わせて表示したが,妥当な結果を与えている.また,こ

の関数はRè-∞ の場合に(3.13)式がLRRモデルと同形になることを保証する.

一方,散逸に関しても高レイノルズ数の場合は局所等方性が成り立つとすると,(314)式

中のfEVは高レイノルズ数でゼロとなる必要がある･ここで,散逸の非等方性ET,-2/3E6.,

とレイノルズ応力の非等方性 a.,の各成分の比,即ち.Celん のレイノルズ数依存性を

先程の場合と同様に黒田のDNSデータを用いて観察する.図 35にy+-70の断面で

のCE..let,の値を,全てのレイノルズ数ケースに対して示す.非対角成分にはレイノルズ

数依存性はほとんど認められないが,対角成分に対してはレイノルズ数の増加とともにお

よそ1/何 に比例してその値が減少していく傾向が伺える.従って壁乱流においても

ReL- ∞ につれてEリ-2/3EeT,となり,局所等方性が成立していると言える.散逸項

の修正関数 /EUに関しても,(3.16)式と同様に

feyC(const.(ReL-0)

未 (REF- -)

(3･19)

となる関数を選択することにする･このことは,散逸率 E.,がレイノルズ数が高くなるに

つれて平均速度場の歪の影響を受けなくなり,その非等方度が平均速度場の時間スケール

と変動速度歪の時間スケールの比挿 /(k･/E)-1/何 に比例して減少してゆく事を表
現している(Tcnnekes&Lumlcy,1972).本研究では(318)式を参考に,/EUとして次の

関数を与えた.

CEJEL.=08tanh (320)
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上式の分布を黒田のDYSの結果と共に図35に示す.D＼Sでは非対角成分はレイノルズ

数依存性をあまり示していないが,対角成分,特にi-3-1及び 2-}-2の場合に対

して(3.20)式がよい近似となっていることがわかる.

3.2 乱流拡散項及び E方程式のモデl)ング

本研究では乱流拡散項T"には乱流熱流束輸送方程式モデルと同様に,GGDHモデル

を用いる.

･1,- 品 (o･2吾- 守 ) (321,

また,E方程式にはMyong&lくasagl(1990)を参考に次式を用いる.なお,壁面まで適

用できるモデルに関しては後述するI.

芸-芸は ･018-諾)
C.I.,E,ie
＼1㌢ノ
2鶴

R

u
xIe2一9

181荏E:+

3.3 一様乱流への適用

本節では,前節で提案した新たなモデルを一様乱流場に適用し,その評価を行う.計算

は温度場の場合と同様に陽解法を用いて一次元的に積分を行った.また,時間又は流れ方

向の格子刻みは,結果に影響がないように十分に細かくとって計算を行った.

I124ページ (334)式参照.
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表 3.1.Rogersら(1986)のDlTSの計算条件

C128U C128V C1281Ⅴ C128X

S(≡∂Ul/ar2) 28.284 28.284 56.568 14.142
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3.3.1 -様前断乱流

努断乱流は壁乱流をはじめ多くの流れ場に存在し,工学上非常に重要な流れである.一

棟努断乱流はその中でも最も簡単な流れ条件を有する場合であるが,それ故に努断乱流

の本質的な問題が露呈し,乱流モデルの検証や乱流構造の抽出等の目的に取 り上げられ

る･ここでは,Rogers,Moln&Reynolds(1986)のDNSデータ及びnvoularlS&Ⅰくarnlk

(1989)の実験データを用いた検証を行う.一様勢断乱流では,平均勢断が乱流場に加られ

た後の時間発展または流れ方向変化を追っていくことになるが,レイノルズ平均型のモデ

ルは主に乱流場が平均速度場に十分馴染んだ定常的な場を想定してモデル化を行っている

ので,非定常性の強いこのような場の予測には原理的に向いていないと言える.例えば,

SpeZiale,Gatskl良Sarkar(1992)は,等方性乱流にある瞬間から平均努断が与えられる

一棟勢断乱流では,モデルを検証する新たな基準として次の2つを挙げている.第-に,

1aPiddlStOltlOntheoryより乱流モデルはその初期には

れ -…鳩 漂) (323,

を満足する必要があるということ･第二に,最終的な平衡状態での非等方性 (aり)Wの各

成分が良好に予測されれば良いということである.本研究でも,レイノルズ応力各成分の

絶対値よりも,その非等方性等のレイノルズ依存性に主に注目する.

まず,Rogers,Molll良Reynolds(1986)のDh'Sデータを用いた検証を行う.ここでは,

C128U,C128V,C12811r及びC128Xの4つのシミュレーションを取り上げる.それぞれ
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の計算条件を表 31に示す.S及び Uを変化させることで,平均努断の強さ及びレイノ

ルズ数に対するパラメトリック･スタディを行っている.図36-3.9に,それぞれのケー

スにおける本モデル及びLRRモデルtの予測結果を示す.本モデルの予測結果はLRRモ

デルの予測結果と比較して,必ずしも改善されているとは言えないが,次に示すレイノル

ズ応力の非等方テンソル叫 の分布には.両モデルの予測結果に明白な違いが現れる･叫

の分布は,亡の予測精度にあまり依存せず,専ら再配分仮定のモデル化によるので,今回

のように応力輸送方程式モデルの再配分項のチェックには都合がよい.まず,図 3.lo汲

び図311にそれぞれRogel･SらのDNSデータにおける乱流レイノルズ数 Ret,及びレイ

ノルズ応力非等方テンソルa.,の対角成分の分布を示す.両図より明かな様に,レイノル

ズ数が低いほどレイノルズ応力の非等方性は大きくなる.図 312及び図 313には本モ

デル及びLRRモデルによる予測結果を示す.本モデルはDNSデータと同様なレイノル

ズ数依存性を示しているが,LRRモデルでは初期条件によらず全てのケースで全 く同じ

非等方性レベルを示す.本モデルは,DNSデータと同様に計算初期に非等方的な状態に

向かった後に若干等方化し,ある-定借に漸近する傾向を示しているが,DNSと比べ初

期の非等万化傾向の勾配が大きく予測されている.このような応力非等方性の時間変化ま

で良好に予測するためには,raplddistol･t10ntheoIY等を用いて圧力相関項中の平均速度

勾配を含む項のモデル化を適切に行う必要があると思われる.非定常乱流場-の適用を考

えた場合にはこのプロセスが非常に重要であると言えるが,定常流のみを扱う場合には特

にこのことによって大きな問題は生じないと考えられる.従って,モデルの単純さを考慮

し,本研究ではこれ以上の改良は行わない.

続いて,TavoulallSAI(al,llik(1989)の実験データによる検証を行う.この実験では,

乱流レイノルズ数が Re,-103-104 と,先の Rogel･SらのDNSより一桁ほど大きい値

を示し,高レイノルズ数におけるテストケースとして取 り上げる.なお,当初両モデルを

そのまま用いて計算を行った場合には,乱れエネルギーが過大評価され良好な結果が得ら

れなかったが,その後 E方程式のsoulCe項の係数を14から1.55と約 10%大きくしたと

ころ結果は大きく改善された.この主な原臥 まE方程式にあると考えられ,従って本研

†10ベ-ジ(1.16)式でC.=1･8.16ページ(1.47)式でC2-04としたもの.及び24ページ(179)求
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究ではE方程式は解かずに実験値のタイムスケール Tex｡をあらかじめ与え,その与えら

れた Tex,よりEを求めるという手法を用いることにする.

k
C-
TeAL}

(3.24)

このようなE方程式と亨珂 方程式のモデリングを切 り離す手法は,壁乱流においても用

いられている (Laul-(leュ良Tselel)ldaklS,1992リ.

平均勢断の異なる4つのケース S-84･0(1/S),399(1/S),290(1/S),136(i/S)Bこお

けるレイノルズ応力各成分の予測を図 3.14-拭317に,レイノルズ応力非等方テンソル

a.,の予測結果を図3.18-図321に示す.本モデルは,期待どおり高レイノルズ数の場合

においてLRRモデルとほぼ同じ結果を与える･ただ,両モデルは S-399(1/S)のケー

スを除いた全てのケースで非等方性を′トさめに予測している.

3.3.2 一様純歪乱流

続いて,一様耗歪乱流を取 り上げる.純歪乱流場の例としては壁面衝突噴流などがあり,

この種の流れは努断乱流場と並びその工学的重要性が高いと言える.TuC･kcr良Reynolds

(1968)は,平均歪が∂Ul/∂x1--∂U3/aT3-COnSt.となる実験を行っており,レイノル

ズ応力の対角成分の流れ方向変化を測定している.図 3,22にレイノルズ応力の流れ方向

変化を示す.この場合,乱流レイノルズが Re,記250と比較的′トさいので,本モデルと

LRRモデルによる予測に差が見られるが,両モデルともu…の予測値が小さい結果を与

える･図 3･23には了珂 /q2の分布を示すが,本モデルは低レイノルズ数効果によってレ

イノルズ応力の非等方性を大きく予測している.

†ただし.Laul-dcrらはDNSデータから良さスケール JI).,<Sを与えている Eを直接与えると計算が発

散する場合があり不安定なこともこの手法を用いる一つの理由である.
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3.4 壁面乱流への適用

本章では,本モデルを壁面近傍まで適用可能なように拡張する.そのためには,まず各

モデル項の壁面漸近挙動を満足させる必要がある.また計算の安定性を考慮して,河村一

羽田 (1992)と同様にE方程式ではなくe-方程式を解くことにする.さらに,圧力拡散項

が軽視できない状況が生じるので,nりに対しその影響を考慮する･まず,これらの壁面

補正について解説し,その後十分発達した平行平板間乱流場に適用し,検証を行う.

3.4.1 壁面補正

既存の多くの壁乱流に用いられる応力モデルでは,近年のDNSの結果や三次元画像処

理流速計実験結果 (西野-笠木,1990)によって報告されているような壁乱流の低レイノル

ズ数効果は表現できない.本節では,前節までに紹介したレイノルズ数依存性を示すモデ

ルを壁面乱流に適用し,壁面乱流の低レイノルズ数効果を表現出来るかどうかを検証す

る.壁面乱流に適用する際には,通常圧力歪相関項にいわゆるWallre鮎ctlOn項を加え圧

力変動に対する壁面の反射効果を表現する場合が多いが,本研究ではLai&So(1990a)

と同様に壁面近傍で各項の壁面漸近挙動のみを満足させ,Wall1で恥ctlOn項は導入しない.

以下にその概略を示す.

壁面近傍で,乱れ速度の各成分を壁垂直方向∬2にテーラー展開すると以下のようになる.

ul - a.r2 + a2.T書+

u2 - b2Ll･…+

u3 - Cl.1.2 + C2X…+ (325)

この場合,壁面でのレイノルズ応力輸送方程式中の各項の 1,2の最低次でのバランスは表

32に示すようになる.壁面においてこのバランスを満足すれば.少なくともレイノルズ

応力各成分の壁面へ漸近するr2の次数は正しく再現される.具体的には,粘性拡散項 11,
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表 3.2･レイノルズ応力輸送方程式中の各項の壁面漸近挙動

V,.j -こ,j rT..).

7T-1,3-1 2L/市 -2L/alt o(.T.2)

i-i,1-2 6ん′alb2LT2 -4va1♭2LT2 -2L/aJb2LT2

i-i,3-3 2L/市町 -2U両耳 0(.T2)

1:-2,i-2 12L,勘 … -8Z/勅 書 -4L/断茎

i-2,j-3 6L/Clb2∬2 -4Z/clb2∬2 -21/clb2.7;2
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はモデル化の必要がないので.圧力相関項 口｡と散逸項E.,を壁面漸近挙動を満足するよ

うに,L･/E-夷/2L,等の関係を用いてモデル化する.

壁面漸近挙動を満足するrI｡モデルとしては,Lal&So(1990a)によって提案された

次の表現を用いる.

一三(7両 nLn,IW nL･nf) (326)

また,壁面努断乱流壁ごく近傍 (y+<10)では,覇 と房 成分が等万化する傾向を示す

ので(黒田,1990),本研究でもLaunderATselel)ldakis(1992)にならい,その影響を次

のモデルで表現する.

- 005[2a.,I (,"･,77Ln16.,一言aL.･nAn, 一 芸aL,77人n･)] (3 27)

壁乱流の全域に適用可能なロリモデルは,壁面近傍に対する表現(3.26)及び(327)式と壁

から維れた場合のIl｡モデル(3.4)を壁面補正関数fwvを用いて結UY寸けることで得られる.

口,, - /a,L十 三(7°qnAn,･抑 L.n･)
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-005[20･,･(ail,7A.nL61,一芸OL･nLn,宣,77An-)])
･(1-I-Pn･,′n･茜[-18Ea･,一誓 (p.,-…pe･,)

-撃 鳩十%)一誓書(D･,一言-)](328)
ここで, C2-04である.

一万･Eりの壁面漸近挙動を満足するモデルは次のようになる(LaL=1°cl&Tsclcpl｡aklS,

1992)･

三(巧 . - 叫 ･官印 肌 .研 nLIW7･,n,)

散逸に関しても同掛 こfwvを用いて自由乱流における表現 (35)式と結びつけると

Eり - /W ｡ 三(珂 +- nLn,IW nL･n,･研 ,7L77,n,,-,)

(329)

･(11んV)[;殉 +CEJEVE(竿 -;6･,)] (330)

となる.

関数/.ut･は壁面で1,壁から離れるとoとなる関数であり,本研究では次の2つの候補

を挙げる.

ん,- exPト(訂]

I-V-cxpl-(等)2]

ここで,RE≡y/(U3/i-)1′4･5--書画 瓦 ,S･,-主(翠 +箪 )である.変数Rel/S･

は壁面からの距雑を陽的に含まず,壁面補正のための新たな変数と期待される (Yang&
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Shlh.1993).この変数は複雑形状境界にも簡単に適用できるという大きな長所があるが,

その一方で5'-0となる流れに対しては適用できないという欠点がある.また,Re,/S-

は低レイノルズ数において小さな値を示し,(3.32)式も好ましくない結果を与えたため,

本研究では,(331)式を用いた計算結果のみを示す.

また,壁乱流を計算する場合には,河村一羽田(1992)と同様に数値安定性上の理由から

E～の輸送方程式を解く.ここでE-は次式で定義され,

E～-E-2u(--[筈,o])2 (3･33)

その輸送方程式は次のようになる.

芸 -孟 (堰 +o･18- 諾 )+1･4誓 -1･8言.E一言 (3･34)

ここで,EA-2L/(max【∂＼作/∂y,o】)2であり,Eは

E- 2cE3声 蒜 蒜
(335)

で定義される壁面付加項である･本研究では,cf3-007とした.また,(3.34)式右辺最

終項は壁面で粘性拡散項とバランスし,y-0のときE-C'y2を保証する項である.

3.4.2 十分発達した平行平板間乱流

本節では,前節で解説した壁面まで適用可能なモデルを十分発達した平行平板間乱流へ

適用する.離散化には有限体積法を用いた.なお,無次元化は全て壁面摩擦速度 u,及び

動粘性係数 L,による.また,レイノルズ数Re,は 叫 とチャネ)i,半幅 8で定義される.

B]324にDNS(黒町 1990,1("n,Moin&Moser,1987,I(.m,1990(u叩tlblisheddata))

及び本モデルによる平均速度分布を示す.D＼Sの結果からは,レイノルズ数が増加す

るにつれ対数速度分布の縦軸切片が減少する傾向がみられる.本モデルによってもその
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傾向は表現されており,若干対数域での勾配が′トさいが良好な予測結果が得られている.

Re,-1500の場合の予測結果も併せて表示したが,対数速度分布がさらに下方-下がる

結果となった.

図325には,乱流レイノルズ数Re,の分布を示す.Re,の増加とともにRe,も増加し,

その傾向は本モデルによっても予測されている.壁近傍での予測結果が小さいが,(335)

式中の CE3をより小さく与える必要があるかもしれない.レイノルズ数 Re,が非常に大

きい場合,壁近くでは乱れエネルギーL･が一定となり,散逸率Eも乱れの生成項 pとと

もにある値に漸近するため,ReEもRe,に依存しない分布形に漸近する.Re,=1500の

場合におけるRet分布はおよそそのような分布形となっていると考えられる.この Re,

の大ノJ､が,これ以降に示すレイノルズ応力各成分の非等方性に影響を及ぼすことになる.

図326及び図 327には,レイノルズ勢断応力 一言拝辞 をそれぞれy/∂及びy'に対

して表示した結果を示す.Re,の増加とともに-雨 戸 も増加する様子が観察される.本

モデルは壁ごく近傍の領域 (y+<10)で′トさい値を与えピーク値は逆に過大評価するが,

その予測結果は全体的には良好である.レイノルズ応力の対角成分に対しては通例にな

らい,そのrms値で示すことにし,図328にはy/6に対する表示を,図329にはy'

に対する表示を示す･DITSの結果では･レイノルズ数の増加とともにV,'ms及びW,'msが
増大するが,その一方で ulmsのピーク値はあまり変化していない.特に,W,'msの増加

率が非常に大きいことがわかる.レイノルズ数の増加に伴い,前弓声 の生成も石吊戸及び

抗 戸への分配も増加するが,それぞれの項の微妙なバランスによってこの様なレイノル

ズ数依存性を示すと考えられる.本モデルは,ulmsが全体的に小さく予測されているが,

U,+m,に対しては非常に良好な結果を与えている.この両成分のレイノルズ数依存性は良

好に予測されているが,DNSにみられるような 砿 Sの著しい増加は予測できていない.

この傾向を適切に表現するためには,有司汗 から雨 戸 よりも雨 戸 へのエネルギー再

分配を大きく与える必要があるが,これには平均速度勾配を含む項と含まない項のバラン

ス等に関してより複雑な表現が必要となると考えられる.

続いて･図330にはレイノルズ応力非等方テンソルa,,の分布を示す･本モデルは,壁

面における0.,のレイノルズ依存性を示さず,壁面上ではどのレイノルズ数ケースに対し
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でも同じ非等方度を与える･このことは壁面近傍の 口｡の非等方性と密接に関連するが,

第3.4.1節で解説した壁面補正では,各項の壁面漸近挙動だけが満足され,壁面近傍の

口りのレイノルズ数依存性が十分にはモデル化されていないことがその原因であると考え

られる.また,DNSの結果では a日とa33がレイノルズ数の増加とともに顕著に等方化

する傾向が見られるが,本モデルは7iT7TT成分から面河 及び珂巧-エネルギーが等配分

されており,両市 への選択的な分配は行われていない.なお,壁面近傍で aUとa33が

等万化するが,これは(3･27)式の導入による(Laundel良TselcpidaklS,1992).一九 壁

から離れた領域ではレイノルズ数の増加に伴う応力の等方化傾向を弱いながらも表現し

ている.

次に,本モデルによる各応力成分の輸送方程式の収支をRe,=150の場合に対して示

す.まず,図331には,扇 子方程式の収支を示す.全体的な予測結果は良好であると言

えるが,壁面近傍で E日が減少する点と速度圧力勾配相関項 rI.1と散逸項 Ellのバラン

スが y十-20-50の領域で良好ではない.図 332には石TiF方程式の収支を示す.こ

こではy+-10-40の領域で rI22とE22が過大評価されているが,互いにfTち消しあい

その残差はおよそ適切な値となっているといえる.続いて,図333には抗 声方程式の

収支を示すが,y+<20の領域で n33が′J､さくなっているほかはその分布は良好に予測

されている.最後に,図3.34には石弓戸 方程式の収支を示すが,ここでも壁近くでの予

測精度が悪い･特に,速度圧力勾配相関項 rI12及び乱流拡散項T12が y'<30の領域で

過′J､評価され,これら項の不備を散逸項 C-12を過大評価することで補うという図式になっ

ている･それぞれの項を独立に精度良くモデル化することが,体積力が働く場合など付加

的効果が現れる場合には重要になると考えられるが,モデルの簡便性等を考えるとこの程

度の予測で満足せざるを得ないであろう.

図335及び図 336には全てのレイノルズ数ケースにおける 口..及び E日の分布を示

す･両図よりn..はレイノルズ数とともに増加するが,E..には大きな変化は見られない.

町町成分があまりレイノルズ数依存性を示さない理由は,レイノルズ数の増加に伴い生

成項 Pllの増加分を主に口.1が他の成分に分配するためである.図 337及び図 3.38に

はn22及びE22,図339及び図340には n33及びE33の分布を示す･両ケースともgaln
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として働くnリがレイノルズ数とともに増加し,散逸項もそれと釣り合うように増加す

る.その結果 a22とa33が等万化することになる.図341及び図3.42には I112及びC-1･2

成分を示すが,ここでも生成項 P12の増加分をrT12が補うという傾向が伺える.なお,本

モデルによる nll及びn33は壁面においてゼロとならないが,これは(3.27)式を用いた

ためである･また,本モデルは全ての nリ成分の壁面近く(y'<40)でレイノルズ数依

存性の予測が不十分である･これが図330に示した壁近くでの a.,の予測不良に関連し

ていると考えられる.これは,図343に示す壁面補正関数fwvがレイノルズ数依存性を

ほとんど示さないことが原因と考えられるが,現時点では壁面補正にもレイノルズ数依存

性を含ませることは困難であり,今後の研究課題である.I..,I.はy+-20ではおよそ07,

y+=30ではおよそ02-0.25と減少し,この領域になるとほほ自由乱流用モデルに置

き代わる･低レイノルズ数型たIEモデル中の壁面補正関数 J,,がおよそy+-100程度

までその影響が残ることを考えると,今回用いたfwvの効く領域は非常に狭く,物理的

に考えても妥当であると言える.
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10-1

H
H

o

一0

10

へ
＼P
C
/

Z
l

/
!3

1

C22/E-2/3 仝 △ 合 , ･包 2 2

･-･･::r 7 こ:
E71/E-2/3 0 ∇ ∇

凸

∇ ∇ ∇

DNS:R ogers.Moln& Reyno/ds(1986)

JIO1 1 0 2 Ret " 3

図 32i-リ/ど-2/3β.,のレイノルズ数依存性 (Rogers,-1IoHは Reynolds,1986)





∇ ∇ ロ 田

100

lo一l



-1

/ :/ ,.1

0000 l lc128V Syrrbols,-Rogers.AJoin Rei70IdS:1 6)

S=28.284 - PresentAlode

〟-0-02 - LRR- e/:,,:...:..-:,::::,::: ●U"1.-~●
I.-･,~●.-■

･.-●, I U3U3●.~'
･:==....-...●..̀'■ z z 王 : : : .玩
-▼ ▼ ▼ ▼ ▼ ▼ ▼ ▼ -

T UIU2l





第3章 レイノルズ応力輸送方程式モデル 133
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図 310-横車断乱流中の乱流レイノルズ数の分布 (RogelSJEolll且:Rcy1-Olds,1986)
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50 〆 100

図 337平行平板間乱流における n22の分布
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p̀1
rr)
b

′一一一一
I5IBEl





0.0

0



第4章

密度成層効果に対する考察

本章では浮力の働く乱流場.その中でも特に密度成層乱流場を取り上げる.密度成層乱

流は水平方向の流れに垂直に浮力が作用する乱流場であり,大気乱流や河川,海洋などの

自然現象で多く観察される.従来より気象学の分野で活発に研究が行われており,体積力

がある特定の方向に働くことや時間スケールが複数存在することなどの理由から,レイノ

ルズ応力や乱流熱流束の輸送方程式モデル及びLES等の高次の乱流モデルが他の分野に

比べ早くから適用されてきた.密度成層流は,温度勾配の向きによって安定成層流と不安

定成層流とに分類されるが,両者では乱流場の性質が異なり,それぞれで興味深い現象が

生じる.不章では,まず浮力の効果を温度圧力勾配相関項 口.♂及び速度圧力勾配相関項

nりモデル中に導入する･その後,-様な安定成層及び不安定成層乱流場に適用し,モデ

ルの検証を行う.その際.リチャードソン数の影響のみならず,レイノルズ数及びプラン

トル数の成層効果に及ぼす効果についても詳細に検討する.なお,本研究ではプジネ近似

が成立するものとして議論を進める.
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4.1 温度圧力勾配相関項及び速度圧力勾配相関項に対する浮

力効果のモデリング

圧力のポアソン方程式Iより明かなように,圧力変動場は浮力の影響を受けるので,堤

度圧力勾配相関項 rl.ク及び速度圧力勾配相関項 rIりもその影響を表現することが必要と

なる.以下にそのモデル化の手順を示す.

まず温度圧力勾配相関項 口.βのモデル化について解説する.温度庄力勾配相関項のう

ち浮力に関係する部分を次の横に無次元化し,浮力生成項と関係づける.

藩 C･.Gfn3fn2苛 (4 1)

ここで,pGは浮力に由来する圧力変動分であり,次のように乱れエネルギー七と関係づ

ける.

＼屈 -cf応pk

本研究ではCfG として次の表現を与えた･

C,ガ∝Ji麹E

この関係を用いて(41)式を変形すると,

(42)

(43)

-揺 -C･･G/I"fn2市布 G･o (44)

となる.ただし,(43)式の比例定数はCncの中に含めた.

次に修正関数を決定するが,Jl12に関しては温度圧力勾配相関項と圧力温度勾配相関項

I(18)求
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が等しいという条件を課すことで(2･24)式と同じ不等式が得られる･従って,ここでも

(234)式と同形の

･n2-mlnllI;S ] (4･5,

を用いる.また,Jn3の決定の際には局所平衡の条件を課する.即ち,温度圧力勾配相関

項の浮力効果を含む部分のオーダーが,

o(一三督)≦o(-βwg･)
を常に満足するように /t13を決定する.上式に(4.4)式を代入すると,

/n｡fn2J瓦 ≦C

(4.6)

(4.7)

が得られる.ただし,Cはオーダーが1の定数である.本研究では (233)式を参考にし,

fn3を次の棟に与える.

fn3-i-exp(一志 ) (4･8,

ここで,(4･8)式の物理的意味を考察してみる･(418)式に現れるパラメータ1/価 /n12は,

(49)

と変形されるが,上式の分子は第212節で解説したように′トさいスケールでの速度場と

温度場の時間スケールのうち大きい方を選択する表現となっている.また,浮力項 G,Oの

オーダーが
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-約 -0(-pWg,令 -o(讐綱 -o(調 (410)

と見積られる場合には,G.Oは乱流熱流束 詞 (～J拓 )をk/Eで除したオーダーとなる

ので,(4.9)式分母の Ll/Eは浮力項 G-Oを特徴づける時間スケールと解釈できる.即ち,

(49)式は高波数域での時間スケールと浮力項を特徴づける時間スケールの比と解釈する

ことが出来,このパラメータによって相関が低下する影響が表現されていることになる.

最終的に,(44)式を浮力が働かない場合のモデルtに加えることで 口.クに対するモデル

を得る.具体的には以下のようになる.

一三雷 - cnfn･fn2Ji(08+03;)JfZ信 三研

+C..G/,"/‖2J万 J瓦 G.o

ここで C‖Cの値は,高レイノルズ数の場合にIPモデルで用いられる催-0.5に近い値と

なるようにCncニー0033とした.

続いて,速度圧力勾配相関項 口｡の浮力による貢献分を次のように無次元化し,第一

次近似として無次元化した浮力生成項と関係づける(より複雑な表現を用いることも可能

である).

∂TJ 'ーJ∂al.

21 apc
+言方uL瓦

･亘 与 一･

-CnvGfnt,a

(42),(43)両式の関係を用いfI,rh -0を仮定すると,高レイノルズ数においていわゆ

るIPモデルりこ漸近するモデルを得ることが出来る.その場合,CllvCfllL,G-Cnvfnvと

Iここでは.(214)式で示されるModellを用いることにする

I†ただし(43)式中のノ万は,そのままでは速度場モデルにおいてダンピングとして働かないことが知

られてお()(Laundcr&TSCleI,･dakis,1992),従って速度場モデルに対してはこの効果は省くことにする.

I(165)式でC3-0.5としたもの.
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置くことで,以下のモデル式が得られる.

nリ - CnL･fn.両[-1･8叫 一誓 (p･,一鉢 )
-誓 書 鳩 漂)一撃 (D･,一言DL･L･61,)

-05(Gリ-主G砧 )]

右辺最終項が浮力による補正項である.
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(413)

4.2 E方程式及び Eo方程式に対する浮力効果のモデリング

浮力による乱れの生成が存在する場合,乱れエネルギーの増減に伴い散逸率 C-も変化

すると考えるのが自然である.その場合,E方程式に浮力による新たな生成項が現れるこ

とになる.本研究では,Myong&lくasagi(1990)のE方程式モデ)i,を基本形とし,次の

様な浮力生成項を含むモデルを用いる.

芸 - 〃蒜 ･TE

･14㌢ ce3% -18 4日
H
4

e7c
T
Le

l

ノ

2畑∫--7ヽ
-
1
Fe
2
一91

ここで,浮力生成項の係数CE3はVIO11ct(1987)を参考にし,

CE3=00(安定)
14(不安定)

(415)

と与える.

また,温度乱れの散逸率C-o方程式にも浮力の影響は考慮されるべきであるとの考察か
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ら,浮力効果の時間スケールLl/Gu.の逆数に比例する項を導入する.

- -葦 ･TEe
Dc-o
Dt

･o･8君Eo･03言Eo ･ cp3袈 0-10%Eo103言Eo (4116)

浮力項の係数 cp3は,E方程式と同様にViollet(1987)型モデルを採用する.

(417)

4.3 一様成層勢断乱流場への適用

本節では,前節までに提案したモデルを-様な密度成層労断乱流に適用し,検証する.all

を流れ方向にとり,重力ベクトルを(0,-9,0)とすると,一定の平均速度勾配 S≡∂U./∂∬2

及び平均温度勾配 So≡∂0/∂x･2が存在する一様成層勢断流の方程式系は以下のように与

えられる.

箸

等

箸

軍

筆

写

芸

二

二

二

二

｢〔

〕∴

I

-2可市S一 三u,宗 一2墓 誌

二2

一

…工芸 -2原 票

-2L/alL3∂u3
∂.1･ん∂xん

一- - g研 一:(u濃 +揺)-2〝
aplへ∂ul∂u2

(418)

(4･19)

(420)

(421)

I- S0-両 S一緒 -(u+α)% 芸 (422)

-- so･β9評一姥 -(u･α農 芸 (423)

-2tL28So-2濃 芸
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なお,ここではE及びEo方程式は省略した.これらの方程式を眺めると,密度成層が乱

流場に及ぼす影響のおおよそが理解できる.即ち,u茎方程式中の浮力生成項を通じ,逮

動エネルギーとポテンシャルエネルギー間のエネルギーの授受があり,また,可両 及び

言辞式中にも浮力生成項が現れ,このことが結果として乱れエネルギーの勢断による生成

項 一百両Sや浮力による生成項69両 に影響を及ぼしている.レイノルズ応力及び乱流

熱流束の輸送方程式モデルを救うことの最大の利点は,この様な特定の方向に働く体積力

に基づく生成項がモデル化せずに陽的に扱える点にあり,従って方程式間の強い連立性を

表現できることにある.

ここで,密度成層効果を表現するパラメータとして勾配リチャードソン数を定義する.

R79-β援 (4･25)

このパラメータは,安定成層流の場合は∫β>0であるから正となり,不安定な場合は逆

に負となる.

4.3.1 一様安定成層勢断乱流

まず,安定成層労断乱流における検証を行う.本研究では,勾配リチャードソン数R29-

0gSC/S2の影響のみならずプラントル数やレイノルズ数の変化にも注目しているので,比

較する実験データの選定には注意を要する.安定成層努断乱流は,気象及び土木の分野に

おいて古くから研究が行われてきたが,リチャードソン数や安定度パラメータ(-I/L

(LはMonin-Obukhov長さ)によって整理された実験データはばらつきが大きく,これら

のデータを用いた乱流モデルの検証も碓走性が薄い.このような状況の中で,GelZ,Schu-

mann良Elghobashl(1989)は水 (Pr-50)及び空気 (pr-07)を対象とした-横安

定成層努断乱流のDNSを実行し,各種乱流統計量の高精度なデータを得た.また,Holt,

I(oscff&FclZigel,(1992)も同様に-横安定成層勢断流のDNSを行い,プラントル数及び

初期レイノルズ数の影響について詳細に検討している.本研究では,これらのDhTSデー
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タベースを用い,詳細なモデル検証を行 う.

本研究で用いた初期条件を以下に示す.速度場の初期条件にはRogers､lIoilli:Reynolds

(1986)の~棟勢断乱流 DNS･C128Uケースの S･i-4･0の値 (了珂 R｡紳 ER｡ge,ら)を基本

的に用いた.また,温度場の初期条件はリチャードソン数とプラントル数の関数として与

えた.これらの関数は人為的なものであるが,Holもらの DNSの結果 と整合性の高いもの

とした.

叫tL] = 'u,u)Rogcrs

e - ER｡ge,S+Pg石諦

klo- 覇

Eo-k･o三去
詞 = 0.5J扇席

両 ニ ー0.8(1-R79)招J示

6

7

8

9

0

1

2

2

2

2

3

3

4

4

4

4

4

4

(

(

(

ー

ー

ー

ここで,77はポテンシャルエネルギーと鉛直方向乱れエネルギーの比であるが,本研究

ではリチャードソン数の関数として,77-mlnlR79,0175】と与えた.また,初期 タイムス

ケール比はプラントル数の関数 (R ""I- JjjT)として与えた.モデ)i,予測においては Holt

らのDTISと同一の初期条件を用いていないため,比較は定性的なものにとどまるものの,

モデルの各パラメータに対する依存性を評価することができ,乱流モデル改良のための有

益な知見が得 られると考えられる.

計算条件を表41に示す.リチャードソン数,プラントル数及びレイノルズ数 (∝1/A/)杏

変化させ,その影響に注目する.また,比較のためFu+Cl･aftモデルI及びLRR+BasIC

モデルfIの結果 も併せて示す.

I11ページ(128)式,19ページ(1,58)式,22ページ(167)式,14ページ(1.33)式,20ページ(159)式,

22ページ(168)式,また.E方程式には33ページ(1122)式,Ec方程式には36ページ(1135)式を使用

ff10ページ(116)式.16ページ(1.47)式.21ページ(165)式のIPモデル.12ページ(129)式でcl♂=30

としたもの.17ページ(1.50)式.21ページ(1･66)式のIPモデル,E方程式には32ページ(1120)式で

cL=0としたもの,i-o方程式には35ページ(l.132)式のJones+lhlsongcモデルを使m.
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表 4.1:一棟安定成層勢断流の計算条件

Rig Pr Z/(cm2/S)

9(cm/S2) β(1/人') S(i/S)
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最初にリチャードソン数を変化させることで,安定成層効果に注目する.図 4.1-図

4,4にHoltら(1992)のDNS及び各モデルによる石詞 の相関係数の時間変化を示す.こ

こで上付き添え字 ′はrlll.S.値を意味する.リチャードソン数の増加とともに相関係数

が減少し,さらに安定成層効果が強くなると符号が逆転し振動する様子が伺える.この

石辞 の符号の逆転は,即ち,温度の低い方から高い方へ熱が移動することを意味しており,

CounterGladicntHeatFlux(CGHF)と呼ばれる(Gerz,Schu111allll&Elghobashl,1989,

Hol上,I(oseff&Ferziger,1992).図4.2に示される本モデルによる予測結果もリチャード

ソン数の増加とともに相関係数が減少する様子を再現しているが,安定成層効果が強い場

合に石詞 の振動が減衰せず,いつまでも持続している.図43,図4.3に示されるLRR+

Basicモデル及びFu+Crartモデルの結果では振動は時間とともに減衰しているが,振

動の振れる中心 (時間平均値)が正の有意な値を保持している.各国で観察されるこの振

動は,内部重力波ではなく,初期のエネルギーバランスに依存する振動であると考えら

れ(Gel･7,eta1.,1989),初期に与えたポテンシャルエネルギーと運動エネルギーの比,那

ち(428)式に強く依存する.一方で,その振動の中心値 (時間平均値)は初期値ではなく

乱流モデルに依存した結果を示すと考えられるので,この値についての検討を加えてみ

る･図 41に示したHoltらのDNSの結果では,Rig-10の場合,計算初期を除いて

-石百/t;20'の時間平均値は負の値をとりCGHFの存在が確認できるが.本モデルのそれ

は約005,LRR+BasICモデルでは約01,Fu+Claftモデルは約0.2という正の値を与

え,cGHFは時間平均的には存在していない.これは,(423)式中の温度勾配生成項と

浮力生成項のバランス,即ちu茎と醇 の相対関係に依存するため,従って Eoが十分′トさ
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いこと(Schtumalln,1987),並びに覇 が強く減衰することの 2点が適切に予測されてい

ることが重要となる.C-,Eo方程式に対する安定成層効果のモデリングに関してより詳細

な検討が必要であろう.

続いて,図 45-図 4.8にはDNS及び各モデルによって予測されるレイノルズ勢断応

力 可1万の相関係数の時間変化を示す.各モデルとも,レイノルズ努断応力の相関係数が

リチャードソン数の増加とともに減少してゆく傾向は再現しているが,DNSで観察され

る逆勾配拡散は予測できていない.

次に,プラントル数の効果について検討する.図419-図412に,Rig-05のもとでプ

ラントル数が異なる場合の石辞 の相関係数の時間変化を示す.図4.9に示されるDNSの

結果から,プラントル数の増加に伴って両 の相関係数は減少することがわかるが,本モ

デル (図4.10)のみがこの傾向を再現している.図4.ll,図412に示されるLRR+BasIC

モデル及びFll+Craftモデルは,タイムスケール比の初期値がプラントル数の関数で与え

られているため,初期において各ケースに対し異なった分布形を示すが,時間を経るとプ

ラントル数依存性は消失する.

一方,図 4･13-図 4･16には,同じくRt9-0･5のもとでプラントル数を変化させた

場合のレイノルズ勢断応力 面丁一両の相関係数の時間変化を示す.乱流熱流束の場合とは異

なり,Pr-110で最も安定成層化効果が強まることがDNSの結果 (図 4.13)から判る.

図414に示した本モデルは,Pr-0.1の場合に最も相関が低下するが,Pr=001及び

Pr-40の場合には増加 しており,DITSと定性的に一致した予測結果を与えている.他

の2つのモデルの予測結果は振動を示しているが,明らかなプラントル数依存性は認め

られないI.ここで,石詔 とTTT7万の異なるプラントル数依存性は次のような理由によって

生じると考えられる.即ち,石諦 方程式の生成項であるIu萎SoとPg評 は異符号であり,

プラントル数の増加とともに後者が卓越することで 石否は減少するが,可可 方程式の浮

力生成項 6g石市 は石詞 の浮力生成項69節 程は増加せず,従って町巧の減少は抑制され

るのである.

十この原臥ま.主にmいているEo方程式のモデルによると考えられる.実際に.Jones-Musongeの'-o

方程式ではなく,本モデルと同一のEe方程式をmいてLRR+Bas)Cモデルの計井を行ったところ,プラン

トル数依存性が予測された.
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レイノルズ数の異なる場合の乱流熱流束 石諦 及びレイノルズ応力 77丁市 の相関係数の時

間変化を,それぞれ図 417及び図418に示す.LRR+BasICモデル及びFu+Craftモ

デルはレイノルズ数依存性を示さないので,本モデルのみ3種のレイノルズ数で計算した

結果を示す.両図から,本モデルはレイノルズ数が低いほど安定成層効果が強くなる結果

を与えることがわかる.このことは次に示すステーショナリ･リチャードソン数のレイノ

ルズ数依存性からも明かとなる･浮力が働かず,勢断が十分に大きい (Sy≫1)勢断乱流

では,平均勢断による乱れの生成が散逸を上回り,乱流エネルギーは単調に増加してゆく

ことが知られている.ところが安定成層流の場合は,浮力生成項が存在するため,あるリ

チャードソン数で乱れエネルギーのレベルが一定に保たれる状態に移行する.即ち,定常

状態における乱流エネルギー方程式

; -p･% -E-0 (432)

が成立する勾配リチャードソン数 R79を特にステーショナリ･リチャードソン数 Risと

定義する･軌 はRohl･(1985)の実験では0･21,Gerz,Schuma1-I-&Elghobashi(1989)の

DNSでは01と様々な億が報告されているが,このパラメータは主にレイノルズ数の関

数になっていることがHoltら(1992)のDhlSデータによって示されている.図 419に

DTtS及び各モデルによって与えられる 恥 のレイノルズ数依存性を示す.DNSの場合,

横軸の Rê1..1は次式で定義される流れ方向積分スケール

ALL,I-義/u血 )ul(･T-･rl)drl (433)

と J元 で定義されており(ただし,′･Ⅰは .1.1方向距離),定量的な比掛 まできないが1 本

モデルはDNSの結果と同様にレイノルズ数とともに 恥 が増加する様子を良好に再現し

ている.その漸近値はDNSでは約0.25であるが,本モデルでは約0.3となった.低レイ

ノルズ数ではu亨からu茎への再分配が減少し,u茎方程式で浮力生成項によってわずかに
Iモデル予測では.代表速度×代表良さが1としたレイノルズ数1/Vを用いているが,これは乱れの速

度k及び良さスケールkl3/?/Eで定式されるレイノルズ数k2/レ=とこの場合は同オーダーとなる
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エネルギーを奪えば,tl茎の増加を抑えることが可能である.このような速度圧力勾配相

関項 ロリのレイノルズ数を適切にモデル化することが特に重要であると言える.本モデ

)i,以外の2つのモデルはレイノルズ数依存性を全く示さない.特にFu+Craftモデルは

R･t,-01という結果を与え.そのモデルの複雑さにもかかわらず最も精度の低い結果と

なった.

ステーショナリ･リチャードソン数はレイノルズ数のみならずプラントル数の関数にも

なっており,その依存性を図 4.20に示す.本モデルは,0.1<Pr<1.0で Jhsが最′ト

となり,それ以下及びそれ以上のプラントル数域では増加してゆく結果を与える.高プラ

ントル数の場合にR7,,が増加するのは,先にも述べたように石諦 方程式中の浮力生成項

Pg節>Oが醇 の増加とともに増大することで盲研 くOがゼロに近づき,その結果tL書方

程式の浮力生成項 269盲言辞 が′トさくなるためである.逆に低プラントル数の場合は,石諦

方程式中の散逸項 E20が増大することで石詞 がゼロに近づき,u茎方程式の浮力項26g石詞

が減少するためである.比較するデータが存在しないため検証することはできないが,物

理的に妥当な結果であると考えられる.

図4121及び図4･22には,石辞の相関係数のR29依存性を示す.それぞれプラントル数及

びレイノルズ数を変化させ計算を行った.また,図示したモデル予測値はS.l=80～16.0

の平均値である･比較のため,I(omo.･1ら(1983)の開水路の実験データ及びGerzら(1989)

の2種類のプラントル数 (PI･-0.7,0.5)におけるDNSデータもあわせて表示する.両

Eglから,本モデルはプラントル数が高く,またレイノルズ数が低いほど安定成層化効果が

強まる様子を再現することがわかる.このプラントル数依存性は,DNSデータによって

も示されている.また,どのモデルによってもcGHFは予測されておらず,さらに,本

モデル以外の2つのモデルは両パラメータに対する依存性は全く示さない.

図423及び図424には,郡市の相関係数の Rig依存性を示す.本モデルによる予測

結果は,レイノルズ数の減少とともにその値が低下するが,プラントル数依存性はDNS

と同様に顕著でない.

図4.25及び図4.26にレイノルズ応力対角成分の比q/司 を示す.本モデルの結果は.

プラントル数が′｣､さい程,浮力生成項 2β9両 が減衰せず,tが ま相対的に′トさくなる結
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某を示している.一方,レイノルズ数が′トさくなる場合は,R19が′トさくなると再配分項

も小さくなるため市/和 ま増大するが,R79がある程度以上になると高プラントル数の

場合と同様に浮力生成項が小さくなるため,相対的にtIlSが大きくなるという結果を与え
ている.

続いて,図427及び図4.28には両スカラーフラックスの比 一石詞/W を示す.プラン

トル数が大きいほど,またレイノルズ数が′トさいほど安定成層効果が強く,この比が′トさ

くなる棟子が予測されている.

最雛 ･乱流プラントル数 PrL≡慧欝 の分布を図429及び図4r30に示す･ここで

は,比較のためWebstcr(1964)の空気流の実験データ及びPr-07の場合のDNSデー

タ(Gcrzら,1989)の結果も表示する.本モデルは,高プラントル数及び低レイノルズ数

の場合ほどP7･Iが増大する結果を与えた.特に,Pr-0.7の場合はGcl･ZらのDNSデー

タと定性的に一致した結果を与えている.

全体として,本モデル及びLRR+Basicモデルはリチャードソン数の効果を適切に表

現しているといえる.さらに,本モデルはプラントル数及びレイノルズ数の影響について

もDNSと定性的に一致する結果を与えており,良好な予測結果が得られた.一方,Fu+

Craftモデ)L,は精度が最も低く,安定成層効果が適切にモデル中に導入されていない可能

性がある.

4.3.2 -様不安定成層勢断乱流

続いて,不安定成層努断乱流へモデルを適用する.一棟不安定成層流の場合も安定な場

合と同様に次に示す人工的な初期条件を与え,計算を行った.

utuJ= 比ltL]Rogers

E - ER｡ge,S+09石諦

酢 ニ ー001裾
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Eo - bo誌
市 - -0.5荷J示
房 - 08J副示

ここで,速度場の初期条件には安定な場合と同様にRogers,Moinふ=Reyl-01ds(1986)の

一様勢断乱流DNS,C128UケースのS･t-410の値 (珂 Rogers,ERoge,S)を用いた･また･

計算条件を表42に示す.ここでもパラメータとしてリチャードソン数,プラントル数及

びレイノルズ数 (動粘性係数)を変化させ計算を行った.

用いたモデルは安定成層流の場合と基本的に同一であるが,E及びEo方程式には浮力生

成項を加えている.本モデルの場合は,第4.2節で述べた通りであるが,LRR+Basicモデ

ルの場合は,32ページ(1,120)式のE方程式でα-1としたもの,Eo方程式には35ペー

ジ(1132)式のJones･･tIusongeモデルに14敏 Oを加えたものを使用した.Fu+Craft

モデルの場合には･E方程式として33ページ(1･122)式に敏 を加えたもの,Eo方程
式として36ページ(11135)式に1･3R争 Eoを加えたものを使用した･

比較はUe｡a,Mitsumoto良Ⅰくomoll(1981),Pruitt,Morgan蕊Loul･enCe(1973).Busil一geI,

Wyllgaald.Izuml& Bradley(1971),ChalI-OCk(1967)の実験データを用いる.Uedaら

の実験は開水路チャネル乱流,Pruittら,BuslngCrら及びCharnockの実験は大気境界層

に対するものであり.いずれも-様な乱流場に対するものではない.しかしながら,リ

チャードソン数の定性的な効果については比較の対象となると考えられるので,ここで取

表 4.2･一棟不安定成層努断流の計算条件

Rig P1. I,(cm2/S)

-0.01--3.0 0.1-5.0 0.001-0.05

9(cm/S2) β(1/〟) S(1/S)
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り上げることにする.Uedaらの実験データに関しては,比較に際して次のような注意が

必要である.開水路の自由表面近くでは平均速度勾配は小さくなるが,温度勾配は最も大

きな値を有し,従ってこの領域での IR3glは増加する･しかしながら,このことは必ずし

も浮力効果が増大しているということを意味しない.この領域では,レイノルズ応力は主

に乱流拡散と浮力生成項によってまかなわれており,平均温度勾配と浮力による生成が共

存する温度場とは質的に異なると解釈すべきである.

モデルによる予測結果を示す.図431及び図432には,プラントル数及びレイノルズ

数をそれぞれ変化させた場合の石評 の相関係数の値を示す.ただし,モデルの予測結果

はS･L-80-16.0の平均値である.Ucdaらの実験値は非常に′J､さい値を示している

が.-R7･9- 0の漸近値が浮力の働かない一様勢断乱流の場合と比較して/J､さすぎるた

め,これは実験の境界条件の影響と考えられる.定性的には,不安定成層効果が強まるに

つれ石詞 の相関係数が増加する傾向が,本モデル及びLRR+BasICモデルによって予測さ

れている.ただし,不安定効果が強い場合に本モデルはプラントル数及びレイノルズ数に

対して弱い依存性しか示していない.これは,ペクレ数が増大したことが原因であると考

えられる.なお,Ftl+Crartモデルは他のモデルとは異なる挙動を示し,しかも強不安

定な場合には解が得られなかったので,-Rtg<01の結果のみを示した.

図 4133及び図 4･34にはiiT晦 の相関係数のリチャードソン数依存性を示す.和布 の

相関係数は減少し,熱輸送に比べ運動量の乱流輸送が抑制されていることがわかる.これ

は,面口汚の浮力による生成項 Pg石市 が石詞 の浮力生成項69節 ほどには増加しないこと

が主な原因と言える.

図 4135及び図 4･36にはレイノルズ応力対角成分の比 両市/iTTiiTのリチャードソン数

依存性を示す.本モデル及びLRR+Basicモデルの予測結果は,実験値に比べ非常に大

きな値を示してはいるが,これも先に述べた様に流れ場の違いによるものと推測される.

続いて,図437及び図438に両スカラーフラックスの比を示すが,本モデルとLRR

+Basicモデルは似た結果を示した･両モデルとも,不安定度の増加とともに一言研/石諸

が著しく増加してゆく様子を再現している.モデルによる予測結果はUeda.らの実験値に

比べ大きな値を示しているが,＼Vyl一gaard,CoteA:lzuml(1971)の実験データとはおおよ
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そよい一致を示したI.

最後に,乱流プラントル数の逆数の分布を図 4.39及び図 440に示す.本モデルによ

る予測結果は大気境界層での実験値と同様に単調増加する分布形を示し,特にCllal･nOCk

のデータとよく一致している.このことは,先にも述べたように熟の輸送が運動量の輸

送に比べ活発であることを示している.一方,LRR+Basicモデル及びFu+Cl･aftモデル

は,逆に不安定成層化が強まるにつれ1/P7･̀が減少している.LRR+Basicモデルは,他

のgo方程式モデル(Fu+Craftモデルと同一のもの)を用いた場合には良好な結果を与え

ており,Eo方程式モデ)i,の不備がその原因であると考えられる.

全体として,本モデルはRLgの効果を適切に表現しており,良好な予測結果が得られた

と言える.LRR+BasICモデルもおおよそ良好な結果を与えたが,その一方でFu+Craft

モデルの結果は安定成層流の場合と同様に芳しくなく,そのモデル化手法が密度成層効果

を扱う場合には不適切なものであると考えられる.

IWyngaLardらの実験データは.リチャードソン数 Rzgではなく.安{7E度パラメータ(==/Lを用いて

整理されているので本国には記範していない.



-1
Sイ

20



- 1

S-t
20



10
S･t

20



-1
10

S･t
20



- 1
10

S･t
20



-1
SIT

20



-1
S-t

20



-1
S.t

20



-1
S･t

20



0.00



●■

0.2



-一日-

.ヽ●

02



第｣章 密度成層効果に対する考察

-.-→9-PresentMode/(Pr-50)
△ presentModel(Pr=0.7)

--0--presentModel(Pr-0.7)
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第 5章

結論

本研究では,任意の流体の広い範囲の流れ場へ適用可能な乱流モデ)i,を構築することを

目的として,乱流熱流束及びレイノルズ応力の輸送方程式モデルに対する新たなモデル化

手法を導入し,その評価を行った.ここでは,各章ごとに得られた結論を述べる.

第2章 ｢乱流熱流束輸送方程式モデル｣では,新たな乱流熱流束輸送方程式モデルを提

案し,その評価を行った.以下に,第2章で得られた具体的な知見を列挙する.

･温度圧力勾配相関項 口.o及び散逸項 C-,Oの相関係数を,乱流熱流束の相関係数と関

係づけ,さらに変動量間の相関係数の減少を考慮することで,プラントル数Pr,乱

流レイノルズ数 Re,及びタイムスケール比 Rの影響を適切に表現する乱流熱流束

輸送方程式モデルを提案した.

匝l･2Jぎ伺速度場と温度場の1階微分を含む変動量間の相関係数は,7･=ma:i
/〈き/(1･%)〉及びテナ スケール比 何 7元の2つnl/ヾラメータの関表
となった･これらのパラメータはそれぞれ,高波数域の速度 (温度)場変動と低波数

域の温度 (速度)場変動の間の時間スケール比,及び高波数域の速度場と温度場の

変動量間の時間スケール比と解釈され,各々の相関を支配するパラメータであると

考えられる.
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･提案したモデルは,一定の平均温度勾配を有する一様等方性乱流において,プラン

ト)i,数 Pr,乱流レイノルズ数 Rè及びタイムスケール比 Rの影響を適切に表現

した.

･温度圧力勾配相関項 rI.oモデルに対しては,変動圧力勾配テンソル177P7のモデル

化の違いによって2種のモデルを得た･177PJに等方テンソルを仮定したModel1

は,座標変換に対する依存性を示すものの,Model2や既存の多くのモデルが破綻

する壁乱流を含む非等方性の強い勢断乱流場を,良好に予測することを確認した.

･乱流熱流束輸送方程式モデルを拡張し,壁乱流へ適用可能なモデルを提案した.即

ち,高プラントル数に対する補正,各項の壁面漸近挙動を満足させること,及びE6

方程式モデルの提案を行い,検証を行った.その結果.広いプラントル数範囲にわ

たって乱流熱流束ベクトルや熱伝達率等が良好に予測された.

第3章 ｢レイノルズ応力輸送方程式モデル｣では,オーダー評価を用いることで,乱流

レイノルズ数依存性を表現するレイノルズ応力輸送方程式モデルを提案し,その評価を

行った.以下に,第3章で得られた具体的な知見を列挙する.

･速度圧力勾配相関項 n.,及び散逸項 E.,に対してオーダー評価を行い,そのレイノ

ルズ数依存性を明らかにした後,高レイノルズ数においてLRRモデルに漸近する

新たなレイノルズ応力輸送方程式モデルを提案した.

･提案したモデ)i,は,一様労断乱流において,レイノルズ応力非等方度に対するレイ

ノルズ数依存性を適切に表現した.

｡壁面漸近挙動を満足させることで,壁乱流に対して適用可能なモデルに拡張を行っ

た.提案したモデルは,乱れ強さの各成分のレイノルズ数依存性を良好に表現した.

第1章 ｢密度成層効果に対する考察｣では,速度圧力勾配相関項 rlり及び温度圧力勾
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配相関項 ロー〃に対する浮力効果について考察を加えた.以下に,第4華で得られた具体

的な知見を列挙する.

･速度圧力勾配相関項 口｡及び温度圧力勾配相関項 口.βに対し,それぞれレイノルズ

応力及び乱流熱流束の浮力生成項に比例するモデルを提案した.ただし,その係数

は乱流レイノルズ数,プラントル数及びタイムスケール比の関数として表現される,

･一様な密度成層努断乱流に適用し,検証を行った.その結果,安定成層乱流では乱れ

の減衰に伴うレイノルズ数の低下の影響,さらにはプラントル数及びタイムスケー

ル比の効果を,走性的な比較ではあるが良好に予測することを確認した.特に,ス

テーショナリーリチャードソン数のレイノルズ数及びプラントル数に対する興味深

い依存性が予測された.

･不安定成層勢断乱流においても,本モデル予測結果は実験値と走性的な一致を示し,

良好な結果が得られた.ただし,不安定効果が強い場合には,本モデルはレイノル

ズ数及びプラントル数に依存しない結果を与えた.これは,高ペクレ数において本

モデルが既存の基本的なモデルに漸近するためであると言える.
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付録 A

乱流モデルの基本原則及び拘束条件

乱流のモデル化とは,即ち,未知相関項を既知の情報で記述することであるから,得ら

れたモデルがモデル化を要する本来の未知相関項と同じ数学的及び物理的性質を有する

ことが当然望ましい.しかしながら,このことはモデルの煩雑さを招き,乱流モデルは単

純であればあるほど有用であるという工学的な見地とは相反する一面をもつ.また,全て

の拘束条件を満たすことが,必ずしもモデルの精度向上に結び付かないことも指摘されて

いる･従って,乱流モデルを構築する場合には,そのモデルの適用される目的や対象を考

慮し,モデルとしての普遍性,精度,経済性のバランスを常に意識しておく必要がある.

ここでは,乱流モデルの構築の際に用いられる基本的な原則や,モデルが一般的に満足

すべき数学的及び物理的拘束条件について述べる.

A.1 乱流のモデリングにおける基本原則

最初に,乱流のモデル化のプロセスで採用されている基本原則について述べる.これら

の原則は乱流モデルの基本的な立場を示しており,既存のモデルの骨格とも呼べるもので

ある.
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A･1･1 Principleofrecedinginfluence

平均化操作を施した運動量及びスカラーの輸送方程式には亨布 や詞 等の未知相関項

が現れ,さらに町野や石戸の輸送方程式には市町布 や石和 等の高次の未知相関項が現

れる.この様に,n次の相関項方程式にはn+1次の未知相関項が現れ,方程式系を閉じ

るためには何れかの次数で乱流モデルを用いてこのループを打ち切る必要が生じる.The

prlnClpleofrecedillglnRuenceとは,最も重要であると考えられる最低次の平均速度や平

均温度に対して,高次の相関項ほどその影響が薄れていくという原則である.即ち,高

次の未知項に対して精度の低いモデル化を採用した場合でも,UIや 0の予測に対する

影響は小さいとする立場を言う.しかしながら,モデル化は次数が高ければ高いほど複

雑になり,工学的な実用計算には向かなくなるというジレンマに陥る.現在の所,2次の

相関量で打ち切るsccondmomentclosurcが精度,経済性及び普遍性のバランスがとれた

ものとして期待されており,研究も活発に行われている.2次で閉じることの最大の利点

は,了珂 及び詞 の生成項が厳密に扱えることであり,従って,現実の流れで多く見ら

れる非等方的な乱流場が予測できることにある.このことは,もちろん扱う問題や目的に

よって異なり,例えば,乱流拡散が支配的になる大気境界層などでは,3次の相関量の輸送

方程式を孜う試みがなされている(Zernan&Lumley,1976,1977,F‖一ger良Scllmidt,1986).

A.1.2 高レイノルズ数の仮定

続いて,高レイノルズ数の仮定を取り上げる.高レイノルズ数を仮定することで,乱流

のモデリングは極めて容易になる.具体的には,

●散逸を担うような高波数領域での局所等方性

+早-の時間及び長さスケール

の2つの関係が柱となる･例えば,局所等方性を仮定することで散逸率 E.,や E,Oは,

E.,- 言EeT,
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E.o = 0

と表現される.また,分子粘性 Z,が無視できるので,2つの異なる次元をもつ変数 (例え

ば kとE)を用いれば,次元解析より時間スケール k/e及び長さスケールk･3/2/Eが得ら

れる.高レイノルズ数の仮定と次節で述べる次元解析は,乱流のモデリングにおける大き

な武器の一つである.

高レイノルズ数の仮定は,乱流のモデル化を非常に単純化なものにするが,このように

して得られたモデルを低レイノルズ数乱流や温度場へ適用可能なモデルへ拡張する際に

は注意が必要である.即ち,モデル化がレイノルズ数,プラントル数及びタイムスケール

比等をパラメータとした実験値との単なる外挿,あるいはフィッティングとなってはなら

ない.この点に関しては,第2章及び第3章を参照されたい.

A.2 乱流モデルが満足すべき数学的 ･物理的拘束条件

続いて,乱流モデルが満足すべきいくつかの拘束条件を列挙する.これらの条件の全て

を満足させるためには数多くの未定係数が必要であり,モデルが非常に複雑にならざるを

得ない.従って,乱流モデルを扱う場合には,その目的に応じてこれらの条件を取捨選択

し,モデルとしての精度,経済性,普遍性のバランスをとることを常に意識しておくこと

が重要である.

A.2.1 次元

まず,乱流モデルは置きかわる未知相関項と同じ次元を持っている必要がある.例え

ば,動粘性係数であればβ(長さ2/時間)の次元を持ち,レイノルズ応力輸送方程式モデ

ルであればその各項はβ(長さ2/時間3),乱流熱流束輸送方程式モデルであれば各項はβ

(温度 ･長さ/時が )の次元を持たねばならない.次元の一致が見られない場合.乱流理
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論の重要な基本概念の一つである相似性が満足されなくなり.従って,モデルの普遍性

は完全に破棄されることになる.次元の一致は,乱流モデ)i,が最低限満足すべき条件である.

A.2.2 テンソル量としての条件

モデル化の必要な項が1階のテンソル(ベクトル)量であれば特に問題は生じないが,2

階以上のテンソル量に対しては対称性やトレースに関する制限がある.例えば,2階のテ

ンソルA｡が対称であるとすると,

A･,-AJ.

A.)--A,.

であり,交代テンソルであれば,

(A3)

(A.4)

となるが,モデル化の必要な項がこれらの性質を持っているならばモデルも追従すべきで

ある.また,トレースが例えばαと決定されている場合,

A"-a (Å5)

モデルもこの条件を満たす必要がある.

これらの要請は2次の未知相関量のモデリングの場合は通常満足されているが,例えば

3重相関項モデルにおいてはしばしば無視されるt.

IThcplitlCiplcohcccding‖18ucIICeの適用されている例である



付録A 乱流モデルの基本原則及び拘束条件 216

A.2.3 フレーム不変性

連続体力学において,物質のフレーム不変性 (MaterialFrarneIlldlffcICllCC)は物質の構

成方程式が満足すべき必要条件である.レイノルズ応力 碑 のモデリングは,乱流応力

に対してある種の構成方程式を与えることであると解釈することも出来るので,乱流モデ

ルにおいてもフレーム不変性は重要な問題であると言える.

フレーム不変性とは,非慣性系 軒 が慣性系 ∬Jに対して

∬;=Q.,xJ+b. (A6)

の様に定義されるとき,ベクトル及びテンソル量が次の関係を満足することである(例え

ば,Spezlale,1979).

B: - Q.,BJ

A:, - QLIQI,Ail

ここで,Q｡及びb.は共に時間の関数で,それぞれ座標の回転及び並進を表す.乱流熱

流束ベクトル 言辞,レイノ)i,ズ応力テンソル 了巧 はフレーム不変性を満たすので,当

然そのモデルもフレーム不変でなければならない.ところが,実質微分や渦度テンソル

TIP,,≡1/2(U,a-U")はフレーム不変ではないので,レイノルズ応力及び乱流熱流束の輸

送方程式はフレーム不変ではなくなる.ただし,フレーム不変性を満足しないとはいって

ち,各方程式は以下に述べる様な制約を受ける.第-に,あるベクトル量 B-及びテンソ

ル量 Aりの実質微分はそのままではフレーム不変性を満足しないが,次のような付加項

を加えた形にすることでフレーム不変な微分に置き換えることが出来る.

筈 一 芸 BL.

箸 一芸 ･4A,一芸 L̂･･
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例えば,上の関係を乱流熱流束及びレイノルズの輸送方程式モデルに適用してみると,

筈 一房芸 -plO一両荒 川 ･O-E-o+TIC+llo (All,

等 -- 芸 何 語 - 2Pl,川 ,-Et,･TT,川 , (A･12)

となる.ここで,両式の左辺に関してはフレーム不変性が保証される.しかし,両式の右

辺については次の変換を施さなくてはならない.非慣性系の慣性系に対する回転角速度を

∩.とすると,非慣性系における平均速度勾配テンソル∂U./∂∬,杏

莞 ･eL.舟 ･ (A13,

で置き代える必要がある.従って,慣性系に対して角速度 0.で回転している座標系での

詞 及び可可 の輸送方程式は次のように与えられる.

里些 = p.o+n.0-8.0.T,0.110-20Ie.,A.UAO
D t

D了珂
i5

(A14)

- P.)+n.)-E,,+T.]+V.}12nl(C.Ik･珂 +C,Ik研 ) (A･15)

両式の最終項がコリオリカに由来する付加項である･また,圧力変動相関項 r7-0及び 口 ,,

モデル中に含まれる平均速度勾配テンソルに対しても,(A13)式を用いた変換を行う必

要があることはもちろんである.

まとめると,非慣性系における乱流モデルは次の 4つの条件を満足する必要がある

(Spcziale,1989).

･非慣髄 の効果は･&対渦約 ,-去(翠 +筈)+e刷 を通じてのみ乱流モデ
ル中に現れなければならない･従って･リチャードソン数Rt-~2nfSg//883;)丁20)
等をパラメータとして用いてはならない.

･回転軸に垂直な平面の2次元乱流の極限では,全ての非慣性系の効果は消滅し,従っ

て,乱流モデルもフレーム不変でなければならない.
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･乱流モデルはTaylor-Proudmanの定理と矛盾したものであってはならない.従って,

大きな角速度で回転する非慣性系の定常乱流は2次元的である必要があり,乱流モ

デルもこのことを予測しなくてはならない.

･Rapュdrotat1011は,大スケールから小スケールへのエネJt,ギーカスケードに必要な

渦伸張等の秩序構造を破壊するため回転系では非線形効果が弱まり,従って,Rapid

Distort10nTheoryの強い制約を受ける.具体的には,初期に等方的な乱流は等方

性を保ったまま減衰し,その減衰率は著しく減少することを予測しなくてはならない.

A･2･4 Rapiddistortiontheory

RaplddistortionTheory(以後RDT)とは,ナヴイ工 .ストークス方程式の非線形項を

軽視することで方程式を解析的に積分し,解を得る手法である (例えば,Hallback,1993).

非線形項を軽視するためにはある仮定を置 くことになるが,その仮定が成 り立つ範囲であ

れば,乱流モデルもその解と整合性を持つことが望ましい.以下にその概略を示す.

一定の平均速度勾配∂U./叫 及び平均温度勾配 ∂0/∂∬,を有する一棟な乱流場を考え

る.その場合の変動速度 u.及び変動温度 Cの方程式は次のようになる.

誌 - o (A16)

筈 ･岩 場 ･ 濃 一莞 一 驚 ･ 葦 (A･17,

芸 .芸 ･11濃 + 堰 -一撃 +環 (A18,

ここで.速度変動 叫,温度変動 0及び圧力変動 pにフーリエ変換を施し,

u.(1=,I)- ∑G,n(i)e一郎
∩

o(･tC.I)-∑6m(i)e-̂=nr-
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p(.t=.t)-∑1-'n(i)eT疋ng∩

各式に代入すると(ただし,時間に関する偏微分 ∂/∂tを(I/dtで置きかえる),

∑ ut.na.net'=nI--o

l219

(Å21)

(A･22)

写 [筈 ･琵 fL,n･掛 1- 監 IM ,n,中 吉-

李 .n押 nT-一芸[吉｡n'e,～-n'帖fL,n''elK-n斗U古郡 nl-L･ne･̂=nぎ (A23)

妄[雷 +卦L,n･掛 れ 鼻 "a,nG.n]e舶 -∂
∂LT,[吉oAn'e--n'Tl[吉q"C.#十 α写N,nK,nOAnelK-nf (A24,

が得られる.ただし,克n-I:n'+i:n〟である.(A.23)式右辺第二項及び(A.24)式右辺第

-項は次のようにも書ける.

∂
布

∂
両

[吉げ 'f日吉畔 nHf]

[吉en'er̂=n'f日sfL,n''e,d'f]

- ∑ iN,n∑ 机,n''e舶
n nJtnll

-∑叫 垂 ne"-nZ-n

-∑7K,n∑Bn'&,n''e-̂'nZ-n nllnJJ
-∑",nuTone●K-n-i

また,一様乱流の場合 (Å23),(A.24)両式は13によらないので,

慧 +崇 K,n-0

(A.25)

(A26)

(A27)

の条件が得られる.従って,(A.22),(Å23)及び(Å21)各式から第n次のフーリエ係数

に対する方程式が得られる.
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:a:
型

や

脚
甘

L
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- o (A28)

一芸 fL:I-2仰 n - 1N.n,3n-U(K2)n丘.n (A29)

一芸 免:I--,nuTon-a(K2)noAn (A30)

ただし, It'2-IC.rJ.である.さらに,(A29)式にIb.nを乗じ,(A･27),(A28)両式の関係

を用いると,圧力変動♪nに対する式を得る.

･n-2隷 驚 1̂L,n一群 - (A･31,

(A.29)式に代入すると,最終的に変動速度及び変動温度の第m次フーリエ係数に対する

方程式が次のように得られる.

筈 -中 豊 -叫 - n- [芸 12詳 掛 ニー刷 n榊 32,

雷 ニ ー -,nlTon一芸 免7TI-舶 no-n (A33)

(A.32)及び(A33)両式を眺めると,fL.nとBnEま非線形項u訪nn及びtTon を通じて,逮
度乱れフーリエ係数の全ての波数モードと結びついていることがわかる.もしこれらの非

線形項が軽視できる場合には,両式は解析的に積分することができる.以下では,これら

の非線形項が無視できるための条件について考察してみる.

まず,(A.32)式の各項のオーダーを見積る･滋,のオーダーが 困 ～ 師 ～

＼何 示 ,平均速度勾配が S≡㍉ 京瓦 と見積られる場合･非線形項に対する線形項
及び粘性項の比は

_墜型を 二 三匹 =⊥
非線形項 ft2E(A-) It3/2El/2 (A.34)
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蒜 - 雲 欝 -諾 (Al35,

となる.ここで,エネルギースペクトルにコルモゴロフの-5/3乗則 E(Jt)-CL/E2/3,C~5/3

を与え,波数 r;として乱れエネルギーを有する特徴的な波数E/k3/2を選ぶと,上式は次

のようになる.

｣.{一浩 Yr∴ -
粘性項 L/E

非線形項 k2

従って,高レイノルズ数では粘性項は非線形項に対して無視することができ,さらに

k･S/C-≫ 1であれば,非線形項も軽視できる程′J､さく,線形項のみが残る･また,特

徴的な波数に散逸の支配的になる波数(i,3/E)ll/4を選ぶと,

となる･平均場が十分にlapidであれぼり巧 S≫ 1)線形項のみを考慮すればよいこと

になるが,十分にrapldでない場合は (E/k≪ S～JaL)3項とも同じオーダーとなる･

しかしながら,この見積りは乱れエネルギーの散逸が支配的な高波数帯でのみ有効であ

り,従ってエネルギーを有する波数領域での条件 kS/E≫ 1が満足されていれば,RDT

による解析はおおよそ妥当であると言える.

温度場に対しても同様な解析を行うことができる.温度変動及び平均温度勾配が,それ

ぞれ lGl～師 ～師 及びSo-西 南 の棟に見積られると,(A33)式中

の非線形項に対する線形項及び分子項の比は,

(A.40)
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分子項 _ 0㍍2√石両 _ nJ/2
非線形項 一 ㍍2師
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評 (Å･41)

となる.ここでも慣性小領域に対するスペクトル分布 E(FC)- α′E2/3,{5/3,Eo('b)-

β′Eoc-~I/3㍍~5/3を仮定し,特徴的な波数スケールとしてE/た3/2を選ぶと,上式は

線形項

罪夜雨 ～去 so
分子項 αE

非線形項 k'2

となる.従って,高ペクレ数であれば分子項は無視することができ,RDTが適用可能な

条件はLISo/Jiii≫ 1となる･この条件が満足されていれば,高波数領域で非線形項が

無視出来なくなる場合が生じてもおおよそRDTは妥当なものとなる.

以上でRDTの適用可能となる条件が示されたが,続いて,具体的に乱流モデル構築の

際にどの様にRDTが用いられるかを紹介する.(A32),(A33)両式で非線形項が軽視で

きる場合には,適当な初期条件のもとで.両式は解析的に時間に関して積分することが出

来る.通常,初期乱流場として一棟等方性乱流から出発し,ある瞬間に平均速度勾配及び

平均温度勾配を与え,その後の乱流場の挙動を追跡するという手法がとられる.さらに波

数空間での積分を行えば,レイノルズ応力や乱流熱流束の値が得られる.例えば,一様等

方性乱流場 (ただし,初期乱れエネルギー及び温度乱れ強さをそれぞれko及びA;ooとす

る)のある瞬間に,平均速度勾配S-∂Ul/∂x2及び平均温度勾配So-∂0/∂∬2が付加さ

れた場合,乱流場は次のように時間的に発展する(Rogel､S,1991).

｢l:
･･I
.い･..･<I
.:

L
f
叫
Z･I

- 言+芸(502一志 (st)4･-

言一 品 (st)2+品 (st)4+ ･

- 言+義 (st)2- 蕊 (st)4.

-芸(st)･TA (St)3･ ･ ･
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S2ko-k･oo

ko So2

S后否

koSo

s石詞

LloSo

言(so2-義 (st)4I

去(sl)2+去(st)4+

-;(st)･ 孟 (st)3+
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これらの関係を,モデル化したレイノルズ応力や乱流熱流束の輸送方程式に代入すると,千

デル項,例えば圧力変動相関項のl･apld項に対する拘束条件となる.乱流モデル構築の立場

からは.RDTは非定常流を扱う場合に有効な手段となる可能性があると考えられる.また

Ial)id10tatlOnのもとではRDTの仮定が長い時間にわたって有効であることが知られてお

り(Spezlale,1989),従って回転系を扱う場合にRDTの要請は重要な意味を持つと言える.

A.2.5 Reali2;ability

Realizabllltyとは,広い意味では非現実的な解を生じさせないための条件のことを指

すが,ここでは特に次の条件を満足させることを言う.即ち,任意の変動量の2乗平均値

は正でなければならないこと,また,変動量間の相関はSchwarzの不等式を満足しなけ

ればならないことの二つである.これをレイノルズ応力及び乱流熱流束に適用すると(例

えば,Shih良Shabbir,1992),

戒 ≧0, EoO-両所一言誘2≧o (A.51)

となる.ただし,添え字 cLに関しては縮約をとらない.このことを乱流モデルが達成す

るためには,u三及びDoo方程式が次の条件を満足すればよい･

誓 -o lf 成 一0･ (A52)

芸 EQO-0 if Eo0-0･ (･153)
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響 -o ir鳩 -0･
芸 Eo0-0
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(A.54)

1f Eα｡-0 (A･55)

ただし,通常の場合は2階微分に対する条件は省略され,必要条件である(A52),(A53)

両式のみを満足させることが多い.また,(A.53)式は特にJOllltreaLIZabllltyと呼ばれ,

その適用には若干の注意が必要である.それは,乱流熱流束モデルに対する制約として

(A53)式を用いた場合,これがレイノルズ応力輸送方程式モデルに対する制約にもなり

得るためである.温度乱れが paSSivcなスカラー量である場合,温度場に対する条件が速

度場にも影響を及ぼすことは物理的に適切でないと言え,この様な理由からCl･art(1991)

は,(A.53)式は用いずに

響 -o lf u3- 0 (A.56)

という条件を与えている.

この他にもlCallZabilityを考慮したモデルとしては,3重相関項に対するcllp1)ingモデ

ルがある.And16ら(1976a)は任意の3重相関項に対 し,次の様な条件を課している･

I石岡≦111in

tG呼声+662))1/2

tbE(声㌔+而2))1/2

(声(G辞+諺))I/2

(A57)

以上見てきたように,いわゆるrcallZabilityの条件とは変動量の相関に関して上限また

は下限を与える数学的条件のことを指している.従って,この様な条件が当てはまるよ

うな極めて非等方性の強い状況では,有効な手法であると考えられる.この条件の他に

ち,変動量の相関に関して何等かの物理的な制約があれば (例えば,局所等方性の条件や

輸送方程式の局所平衡条件など),それも一種のreallZal)111tyの条件と考えることも出来る･



付録 A 乱流モデルの基本原則及び拘束条件 225

A.2.6 スカラー方程式の線形性

熱や濃度等のスカラー量に関する輸送方程式は,スカラー量がⅠ)assll･Cと見なせる場合,

芸-計器一司

響 - 一撃 一 軍 を 軍 ･孟 (席 . 頂

一緒 .(u･a)託 芸

と表されるが,両方程式ともβに関して線形であ り,従ってプラントル数が等しければ,

♂-βノt+ββの様に多種の異なったスカラー量の足 し合わせが可能である.スカラー場

乱流モデルも,この様なスカラー方程式の線形性の条件を満足させることが必要である

(Pope,1983).

この条件は,具体的には温度乱れの分散値 k･Oやその散逸卒 Eo,従ってタイムスケール

比 Rがモデル中に現れてはならないという条件を課すことに等 しい.即ち,スカラー場

モデルも速度場の時間スケール(町と)だけを用いて表現されている必要があり,これはモ

デルにとって極めて厳しい拘束条件となる.しかしながら,未知項,例えば詞 やn.O等

をモデル化する際に,限られた自由度の中で適切なモデル化を行うためには,温度乱れ場

の状況をあらかじめ記述する必要があり,従って klo(無次元化して R)がモデル中に現れ

るのは自然であると考えられる.また,実験結果 (例えば,SirlVat&Warhaft,1983)か

らはスカラー場モデルのタイムスケール比依存性が報告されていることや,速度変動とス

カラー変動の相関には速度場とスカラー場の両タイムスケールが影響するであろうとい

う直感的解釈 (Launder,1984a)などから,この拘束条件は無視されることも多い (例え

ば,Elghobaslll&Laundcl,1983,Shih良Lumley,1986a)･
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A.2.7 壁面漸近挙動

壁乱流を扱う場合には,未知項の壁面漸近挙動を正しくモデル化する必要がある.壁面

上に座標軸の原点をとりa･2を壁面垂直方向と定義すると,速度変動及び温度変動は 112

に関して次のように展開される.

ul - al.T･l+ a2.1.…+ ･

u2 - b2X茎+ ･

u3 - Cl∬2 + C2.I.…+ ･

O- d.T2 + d2.1･茎+ ･ (等温壁)

O - do + Cll∬2 + d2.T茎+ ･ (それ以外)

従って,壁面近傍において次の関係が得られる.

覇 -和…

u…-串42･･

市 =7.tL:5

7iT両 -前石Lllg.･

前石.t･…- (等温壁)

aldo.1.2- (それ以外)

両石甘 - (等温壁)

百;市庁 ･ (それ以外)

2
lソ一

2

l空

仙

′1

㌧
?clT一
ル

≡

:

一棚

を

Lu

(等温壁)

(それ以外)

1

2

3

4

6

6

6

6

A

A

A

A

少なくともこのような壁面へ漸近する∬2の次数を,乱流モデルも正しく表現しなくては

ならない.具体的には,渦粘性係数及び渦拡散係数モデルであればレイノルズ労断応力
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ll-i -E,.), rli)-

i=1,∫-1 2L/軍 -2LKL亨 0(.T2)

i-1,1-2 6L,a)b.2∬2 -4L/alb.2LT2 -2Z/alb.all.2

i-1,1-3 2ん旬可 -2L/百i可 0(.1.2)

i-2,i-2 12Z/b:BtT茎 -8ub録… -4レ断 …

i-2,i-3 6L,C)b.2.I.,2 -4Z/clb.22.2 -2L/Clb2L.2

i-3,i-3 2L,C-i -2L/C亨 0(∬2)

V,-0 -E.-o n.-o

･i-1 (I/+α)右前 -(I/+α)石面 O(_I.2)

7'-2 (4L/+2a布石.T2 -(2L/+2α拓訂1,.2 -2L,転石.T2

i-3 (I,+Ct)Cld1 -(I,+Ct)C)(Il o(∬2)

可1巧及び壁面垂直方向乱流熱流束 房 がモデル化の対象となるので,モデルはZ,,α.1.≡ (A.69)

: - ( ;… 器 芸とt) (A.70)

を満足しなくてはならない.通常の場合

l 1-exl,(-隻) (A.71,

等のダンピング関数を用いて次数の調節が行われる.

輸送方程式モデルでは,等温壁の場合に限られるが,次の様な手法が用いられる.壁面

上では,表 A.1に示すレイノルズ応力及び乱流熱流束の輸送方程式の各項が x2の最低次
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数でバランスするが,これらの項は(A61)～(A.68)式の関係及び壁面垂直方向単位ベク

トル1一.(今の場合,n.-(0,1,0))を用いて表現することが可能であるt.ここで得られ

た壁面漸近挙動を満足する表現と,自由乱流における表現を,壁面上で1,壁から十分離

れるとゼロとなる関数を用いてブリッジングすれば,求めるモデルを得る.

壁面ごく近傍の乱流場の予測は,特に高プラントル数流体の乱流熱伝達を扱う場合に重

要である.

I例えば.78ページ参照
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温度場 2方程式モデルの導出

序論第 1.3節でも述べたように,輸送方程式モデルの利点の一つとして,低次のモデ

ルの導出に際して有益な知見を与えることが可能な点が挙げられる.その一つの例とし

て,本章では第2章で得られた乱流熱流束輸送方程式モデルに対して近似を施すことで,

壁面乱流に適用可能な温度場 2方程式モデルの導出を試みる.扱う流れ場及び温度場は,

∂ul/∂γ･2.∂0/∂.112を有する壁面労断乱流を想定し,また壁面温度変動は無視する･

局所平衡条件が満足される場合に,乱流熱流束壁面垂直方向成分 石詞 のモデル方程式

は,(215)式及び(218)式を用いると次のようになるI.

O- 一 環 +C品 ′n2Cl,J瓦 三両 -cEfElfe2品 三両 (Bl)

ここで,壁から離れた高ペクレ数領域では(Bl)式は,

O- 一環 .loch(l･箸 )cp三両 (B2)

と変形される.簡単のため Cp-const.を仮定し,房 について解くと,

†渦拡散係数モデルで壁面漸近挙動を満足させるのはモデル化の最終段階で行うものとし.従って,ここ

では壁面漸近挙動を考慮していないフラックスモデルをます与えることにする.
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(B3)

が得られる.ただし,比例定数はCAに含めた.

一九 問題となるのが壁面近傍のモデル化である.ここでは(B1)式右辺第-項の生成

項が散逸項と比べ軽視できるほど′J､さくなり,従って(B.1)式の単純なバランスからモデ

ルを得ることは出来ない.輸送方程式モデルであれば分子拡散項を適切にモデル化すれば

なんら問題はないが,温度場2方程式モデルの場合は常に平均温度勾配を用いて乱流熱

流束の非等方性を記述する必要があるので,このことは原理的な困難を伴うことになる.

壁面近傍での平均温度勾配のオーダ-が ∂0/ax2-80/∂∬12-√拓 と見積られると仮

定すると,生成項のオーダーは

一環 -o(k･侶-o(漂何句 (B4)

となる.一方,散逸率のオーダーは,壁面近傍で/El～/E2-1を仮定すると

E20-0(蒜 か偏) (B5)

となるので,生成項と散逸項をバランスさせるためには,少なくとも生成項を1/ノ布 倍

する必要があることがわかる.従って,

0--瑠-A -cE蒜 詣 三両 (B6,

なる関係が得られ,これを石戸について解くと

u20--clu往2∂o
岩議席L'E∂LT'2

(B.7)
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を得る.ただし,ここでも比例定数はCiの中に含めた.

最終的に,(B3),(B.7)両式を結び付けることで全領域に適用可能なモデルが得られる

が,両表現のブリッジングには様々な方法が考えられる.ここでは,簡単のため両者の代

数和をとることにする.また,渦拡散係数モデルでは原理的に垂直応力の非等方性を満足

に再現できないので.司/k-constと置くと

∴こ.:'F.(/････
k2∂o

IIEZZ (B ･8)

が得られる.ここで,上式右辺は壁面に対して.T茎で漸近するので,石詞c" 塁の壁面漸近

挙動を満足させるためには,壁面で /d∝ ∬2となるダンピング関数を導入する必要があ

る.ダンピング関数として,例えばMyong&Ⅰ(asagi(1989)を参考にして,

/a- 1 - exp

を与えると,最終的に渦拡散係数は

ol-恒 .-:H 去:I{･.

(B9)

(1-expトy･/70u誓 (B･10)

のように表現される.ここでCFi-0.7であり,C入及びCいまそれぞれ約02及び06程
度の値が適当と考えられる.

(B.10)式は,Myong&I(asagi(1989)の低レイノ)i,ズ数型 七一Eモデルと極めて首尾

一貫した表現となっている.Myong&Ⅰくasaglモデルの渦動粘性係数 V,は,

･L-009(1･卦 1-cxpトy･/70"誓 (Bll)

で与えられるが,(BIO)式と比較してみるとその類似性が一目瞭然である.温度場と速

度場の相違はあるものの,両表現は同様なレイノルズ数依存性が示す.従来より,温度場
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と速度場が相似性を示し,かつ速度場が精度良く予測されている場合には,乱流プラント

ル数を一定と仮定することで温度場に対する十分な予測が可能であること知られている

が (笠木､1992),この意味でも(B.10)式とMyong& I(asagiモデルの整合性の高さは歓

迎される.

さらに,(B.10)式は安倍一長野一近藤 (1993)が剥離 ･再付着を伴う乱流熱伝達を予測す

ることを目的に提案した温度場2方程式モデルとも類似した表現となっている.安倍らの

モデルの渦拡散係数 cLtは,

αl- 0.1 2R ,3cxpl-(ReL/200)2]

~･●- il-I:I..I:･-:I
aFT+0

･(1-exl,ドRE/14】)(ト exp卜藩 RE/140誓 (B12)

で与えられる.ただし,RE-y/(Z'3/e)3/4である.安倍らのモデルと(BIO)式とでは乱

流レイノルズ数の指数は異なるものの,タイムスケール比 Rが調和平均の形で導入され

ている点等,非常に似た構造をもつことがわかる.

このように,輸送方程式モデルを扱うことは低次のモデルの一般性を知るためにも重要

であると言える.逆に輸送方程式モデルにとっても,使用経験の蓄積が豊富な低次モデル

との整合性が高いことは,一種の検証を行ったことに相当し,その信頼性を高めることに

なると言える.
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座標の回転に対する依存性の評価

本来,乱流熱流束両 はベクトル量であるので,座標変換に対する不変性を満足しなく

てはならない.ところが,56ページ(214)式に示したrT,oモデル(Mode】1)では,乱流

熱流束の相関係数を新たに変数として採用している.相関係数は分母に速度変動の1111S

値を含むので,ガリレイ不変性は満足するが,座標の回転に対する不変性は満足しない.

このことは座標軸が相対角を有する二つの座標系で計算を行うと,得られる結果が異なる

という問題点を生じる.これは,(210)式でテンソル戸元町 が等方的であると仮定したこ

とに由来し,従って,このテンソルが巧 と関係づけられるとしたModc12((215)式)

では,乱流熱流束ベクトルが変数として現れるので,座標変換に対して不変となる.本章

では,実際に一棟勢断乱流に適用し,座標変換に対する依存性を評価した結果を報告す

る.

まず図C1に示す棟に,流れ方向を.t･1,速度勾配及び温度勾配の存在する方向をx2と

定義し,その座標系と113を軸として相対角7をなす新たな座標系を.T'1-31ら-.T3とする.

検証は,座模系.T'1-ご'2-.T3において計算し得られた結果を,元の座標系 ズ1-r･2-X3へ

変換し結果を比較するという方法で行う.囲C.2には,Tavoularis&Corl･Sln(1981)の実

験を7-7T/12ずつ変化させ予測した場合の結果を示す･なお,Modellは7-7,/2の座
標変換に対しては不変であるので0≦7< 打/2の範囲の結果のみを示す.Modellの結

果は.Tによって乱流熱流束の強度が変化するものの,2成分の強度の比に関してはまず

まずの値を示す.また,図 C.3にはRogcISら(1986)のDNSを再現した例を示す･Case
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lI

表 C.1:特刻 s.i-12における -石碑/W 及びP'､′の値

Casel l case2

-詞 /房 lpr,J-両 /両 Lpr,l

DNS(Rogerscta1.) 5.37 0,13 2,57 0ー84

7-0 6.58 0.14 3.07 0.97

7-品 6.21 0.15 2,71 0.89

prescntMo｡el17-詣 4,27 0.14 2L30 0.68

7-詣 3,27 0.12 2.14 0.53

7-詣 3.29 0.11 2,32 0.53

7-器 4,51 0.12 2.82 0.75

PreseuLMode12 4.78 0.15 2.37 0,76

BasicModel 4.07 0.17 1.69 0.72

Cl.artModel 2.74 0.22 2.26 1.44

Joncs&MusongcMode1 -i.27 0.11 5.73 2.82

Shihetal,Modcl 2.65 0.13 1.36 0.401,CasC2の任意のTの値に対して,図 2.24及び図 2.25に示した他のモデルの予測結

果と遜色ない,あるいはより良好な結果が得られている.Modc12は,RogcrsらのDNS

の結果は非常によく再現できているが,Tavoularisらの実験結果に比べると-石否/石詔 が

1 /J､さく予測されている.壁乱流ではよりこの傾向が顕著になり,非等方性の強い勢断流

での予測性能の低下という,他の既存の多くのモデルと同じ間風車を抱えている.表 C.1

には,特刻 s,t-12における乱流熱流束成分の比 -W /石諦 及び乱流プラントル数

pI..-務 讐祭 の値を示す.ただし,αはCasC1の場合 Q.-1,C-e2の場合
cL=2である. Tヽodcll,Mode12ともに他の複雑なモデルが示すような大きな破綻は示

さず,llodellで最も精度の低下する1-37T/12のケ-スにおいても,容認できる精度

で解を与えている.
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Modc11は,流れ方向と平行に座標軸を設定し計算を行う場合には,単純な表現にもか

かわらず,壁乱流を含む広い流れで非常に良好な結果を与える.ただし,流れ方向と座標

軸が平行でない場合は,図C.2及び図C.3に示した様な座標依存性を示す.一方,Model

2は座標不変ではあるが,他の多くのモデルと同様に非等方性の強い乱流場を十分な精度

では予測できないという問題点を抱えている.Mode11及びModc12には,この様に一長

一短があるが,工学的見地から見て,単純な表現にもかかわらずどのケースでも他のモデ

ルと同程度,しかも流れに沿った座標系では非常に精度の高い予測が可音巨であるという利

点を持つModellは,やはり大きな魅力であると考えられる.
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付録 D

本モデルの具体形

D.1 速度場
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D.2 温度場
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D.3 壁面補正
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