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複雑乱流場を高精度で予測し得る新しい乱流モデル

安倍賢一

A New Turbulence Model for Predicting Complex Turbulent Flows
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要　　旨

Abstract

自動車まわりに発生する複雑な流れの計算を高

精度で行うために，従来よりも格段に適用範囲の

広い，新しい2方程式k−ε乱流モデルを開発した。
本モデルは，k−εモデルの上位モデルである応力モ
デルの知見を適切に取り込むことにより，従来の

標準的なk−εモデルでは困難であった，壁乱流と一
様せん断乱流の両方に対する高精度の解析が可能

となっている。さらに，これまで蓄積してきたk−ε
モデルの壁面近傍への拡張技術も考慮することに

より，本モデルは適用範囲の広い高精度の低レイ

ノルズ数型k−εモデルとして仕上げられている。本

稿では，新しく開発した乱流モデルの具体的な表

現を示すとともに，これを一様せん断乱流，吹き

出し・吸い込みを伴うチャネル乱流，およびはく

離流れの代表であるバックステップ乱流に適用し，

対応する実験結果との比較から複雑乱流場におけ

る本モデルの有効性を確認する。さらに，計算結

果を用いて行った乱流モデルの特性に関する検討

から得られた，低レイノルズ数型k−εモデルの今後
の発展に関係する幾つかの有用な知見についても

併せて報告する。

A new two-equation turbulence model which

incorporates some essential characteristics of second-

order closure models is proposed.  The present model

takes into account low-Reynolds-number effects

originating from the physical requirements.  The model

quite successfully predicts both wall-turbulent and

homogeneous shear flows, the latter of which has been

very difficult to simulate with existing two-equation

turbulence models.  Channel flows with injection and

suction at wall surfaces, and separated and reattaching

flows downstream of a backward-facing step are also

calculated.  Comparisons of the computational results

with the measurements indicate that the present model is

effective in calculating complex turbulent flows of

technological interest.  Furthermore, the low-Reynolds-

number model functions are re-evaluated from the

computational results, yielding some insights into

further development of this kind of turbulence models.

ある。現在実用レベルにおいてこのような乱流場

を予測する際には，計算精度と計算コストのバラ

ンスから，乱流エネルギーkとその散逸率εを乱れ
の特性量として解くk-εモデルが最もよく利用され
ている。k-εモデルは，1980～81年にかけて開催さ

れたスタンフォード会議１）においてその有効性と

１．はじめに

自動車まわりに発生する流れを高精度で解析す

るためには，はく離・再付着に代表される様々な

要因を伴う複雑な乱流現象を適切に取り扱うこと

のできるモデリング技術 ( 乱流モデル ) が不可欠で



問題点が明らかにされ，それ以降多くの研究者に

よって様々な改良が加えられてきた。特に最近で

は，レイノルズせん断応力 ( ，u，νはそれぞ
れ壁に沿う方向，壁に垂直な方向の変動速度 )の正

しい壁面漸近挙動の再現を目的に開発されたモデ

ル ( 低レイノルズ数型k-εモデル，以下低Re数型モ

デル２，３）) を基に，はく離・再付着を伴う乱流場に

も適用し得るように改良されたもの４）や，乱流エ

ネルギーおよび散逸率の収支に至るまで直接シミ

ュレーション ( DNS )５）の結果を高精度で再現する

モデル６）が提案されている。

しかしながら，渦粘性近似の不完全さに起因す

る幾つかの重要な問題点が，完全には解決されな

いまま現在に至っているのも事実である。その一

つとして挙げられるのが，チャネル乱流のような

「壁乱流」と一様せん断乱流のような「自由乱流」

を，同一モデル ( ならびに同一モデル定数 ) で高

精度で予測することが困難なことである。例えば，

壁乱流用に最適化されたモデル定数を用いて一様

せん断乱流の計算を行った場合，その予測精度が

著しく低いことはよく知られている７）。

このような背景をもとに本稿では，先にAbeら４）

が提案した低Re数型モデルに改良を加え，壁乱流

と一様せん断乱流の両方に適用することのできる

新しいモデルを構築する。まず，このモデルをチ

ャネル乱流と一様せん断乱流に適用し，対応する

DNS５）および実験結果８）と比較することによりモ

デルの基本的な精度を確認する。次に，壁からの

吹き出し・吸い込みを伴うチャネル乱流やはく離

流れの代表であるバックステップ乱流に本モデル

を適用し，複雑乱流場における本モデルの有効性

を示す。さらに，計算結果から得られた情報をも

とに壁面近傍における乱流モデルの挙動について

検討を行い，本モデルの今後の発展の方向につい

ても併せて議論する。

なお，本稿中に現れる「実現性 ( realizability ) 」

という言葉は，「対象としている場において非等方

テンソル の対角成分 ( b11, b22,

b33) が –1/3 ≤ ( b11, b22, b33) ≤ 2/3 の範囲にある」とい

う意味で用いられている。ここで， はレイノ

ルズ応力テンソルであり，uiはi方向速度の変動成

分を表す。

uiuj

ij ( = uiuj / 2k – δij /3)

２．新しい2方程式モデルの提案

２．１　速度場モデルの基本構成

非圧縮性の乱流場を低Re数型モデルにより求め

る場合の基礎方程式は，次式で与えられる３，４）。
‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(1)

‥‥‥‥‥‥(2)

‥‥‥‥‥‥‥‥(3)

‥‥(4)

ここで式中の はi方向の平均速度， は平均圧

力，pは変動圧力，ρは密度，νは動粘性係数を表す。
なお，式中の下付き記号φ,iは変数φのi方向座標xiに

よる微分を，またD / Dtは実質微分をそれぞれ表し

ている。

以下ではまず最初に，Speziale９）の非等方k-εモデ
ルに改良を加え，Pope１０）やGatski-Speziale１１）が示

した代数近似された応力モデル ( ASM ) の陽的表

現の効果を組み込んだ新しいモデルの基本表式を

構築する。Speziale９）の非等方k-εモデルにおけるレ
イノルズ応力テンソルは，Oldroyd微分の実質微分

項を省略すると次式のように書ける。

ここで はひずみ速度テンソ

ル， は渦度テンソルである。

また，νtは渦粘性で以下のように表される。

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(6)

式(6)中に現れるfµおよび式(4)中のfεは，構築したモ

デルを壁乱流へ適用する際に，壁面効果を適切に

反映させるために導入するモデル関数３，４）である

(後述)。ここで，bij, Sij, Ωijを，モデル定数CDと特

性タイムスケール ( νt /k ) を用いて，

‥‥‥‥‥‥‥(7)

のように無次元化すると，式(5)は以下のような表

現に書き換えることができる [  標準モデル

bij
* = CDbij,  Sij

* = CD νt /k Sij,  Ωij
*
 = 2CD νt /k Ωij,  

νt = Cµ fµ 
k 2

ε

Ωij = Ui,j – Uj,i  / 2

Sij = Ui,j + Uj,i  / 2

uiuj = 2
3

kδij – 2νtSij – 4CD
νt

2

k
 SikΩkj –ΩikSkj

 + 4CD
νt

2

k
 SikSkj – 1

3
SmnSmnδij

PUi

Dε / Dt= –Cε1 ε / k  uiuj Ui,j – Cε2 fε ε 2 / k+ 
 νε,j – ν ui,kui,kuj –(2ν / ρ) p,iuj,i ,j 

k / Dt = –uiuj Ui,j – ε + νk ,j – uiui / 2 + p / ρ  uj ,j

DUi / Dt= –P,i / ρ + νUi,j – uiuj ,j

Ui,i = 0
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(  Standard Model ) と呼ぶ ]。

‥‥‥‥‥‥‥(8)

一方，Pope１０）が示したASMにおけるレイノル

ズ応力テンソルの陽的な表式は，式(8)と同様の変

数を用いて以下のように書くことができる。

ここで，S*2 = S*mn*mn, Ω*2 = Ω*mnΩ*mnである。式

(8)と式(9)を比較してみると，式(9)の｛ ｝中の表

現が，式(8)と同一であることがわかる。このこと

は，式(9)の｛ ｝の前にある係数と同等の効果を

取り入れることにより，ASMと同レベルの予測精

度を有するk-εモデルの構築が可能であることを示
唆する。そこで本研究では，式(9)で表されるレイ

ノルズ応力テンソルの表現を，新しく構築する非

等方k-εモデルの基本表式として採用する。ただし，
式(9)における｛ ｝の前の係数，

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(10)

は，S*2が増加すると分母が零 ( または負 ) になり，

不適正な振る舞いを呈する危険性を有している。

そこで本研究では，係数の正値性を保証するとと

もにS*2>>1の状況でも実現性を満足させるような

作用をする補正関数fBを導入し，式(10)を以下のよ

うに修正した。

‥‥‥‥‥‥‥‥‥(11)

fBについては，必要な機能を有しかつできるだけ単

純な関数形が好ましいことから，以下のような表

式を採用した。

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(12)

ここで，Cηはモデル定数である。この補正関数 fB

の導入により，従来のモデルでは実現性が破綻し

ていたS*2>>1の状況でも実現性を満足させること

が可能となった。

以上から，本研究で提案するレイノルズ応力テン

ソルの非等方表現は，最終的に以下のようになる。

fB = 1 + Cη Ω
*2

4
 – S *2

1

1 + 22  Ω
 *2

 + 2  Ω
 *2

 – S *2  fB

3

3 + 6Ω
*2

 – 2S *2

bij
* = 3

3 + 6Ω
*2

 – 2S *2
 –Sij

* – Sik
*Ωkj

*
 – Ωik

*
Skj

*

 + 2 Sik
* Skj

*  – 1
3

Smn
* Smn

* δij

bij
* = –Sij

* – Sik
*Ωkj

*
 – Ωik

*
Skj

*  + 2 Sik
*Ωkj

*
 – 1

3
Smn

* Smn
* δij

次に，式(3)と式(4)に現れる乱流拡散については，

一般化されたこう配拡散近似１２）に基づき以下のよ

うに近似する。

‥‥‥(14)

‥‥‥‥‥‥‥‥(15)

ここで，Cs, Cεはモデル定数，ft1, ft2はモデル関数で

ある。

本モデルのモデル定数については，以下のよう

に決定した。まずCµとCDについては，せん断ひず

み のみが作用する場において， >> 1の状

況下で実現性が保証でき，かつ壁乱流の平衡

解 および一様せん断乱

流のそれ ８）の両方を満

足するように，本研究ではCµ = 0.12，CD = 0.8を採

用した。C ηについては， 2次元場で伸縮ひず

み のみが作用する場合に，

の値にかかわらず実現性が保証でき，かつfBによる

補正の影響ができるだけ小さくなるように配慮し，

Cη = 5.0と最適化した。Cεについては，定応力層の

関係式３，４）からCε = 1.4を採用し，Csについては，

kの分布がKimら５）のDNSと合うように最適化し，

Cs = 1.4とした。Cε1とCε2については，標準値
３）で

あるCε1 = 1.45，Cε2 = 1.9を採用した。

２．２　壁面近傍へのモデルの拡張

壁面効果を考慮するための低Re数型モデルのモ

デル関数については，以下のようにモデル化した。

まずfµおよびfεについては，Abeら４）のモデルのも

のを基本とするが，最近Nagano-Shimada６）により

示された知見を考慮し若干の修正を行った。また，

ft1, ft2についてもNagano-Shimada６）の成果を取り入

れ，壁面近傍での乱流拡散が大きくなるようにモ

デル化している。このようにして決定された本モ

デルのモデル関数およびモデル定数を，Table 1に

まとめて示す。ここで， は乱流レイノ

ルズ数である。また，表中のモデル関数に現れる

壁からの無次元距離n*は，はく離・再付着を伴う

t  = k 2/ νε

U1,1k /εU1,1 = – U2,2

U1,2k /ε 6, b12 – 0.15

U1,2k /ε 3.3, b12 –0.15

U1, 2 k/εU1, 2

ν ui,kui,kuj + 2ν / ρ  p ,iuj,i = –Cε ft2 νt /k  ujul ε,l

uiui / 2 + p / ρ uj = –Cs ft1 νt / k  ujul k ,l

bij
* = 1

1 + 22
3

 Ω *2

4
 + 2

3
 Ω *2

4
 – S

 *2
 fB

 –Sij
* – Sik

*Ωkj
*
 – Ωik

*
Skj

*  

 + 2 Sik
* Skj

*  – 1
3

Smn
* Smn

* δij
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乱流場にも適用し得るように導入されたもので，

Kolmogorovの速度スケール を用いてn*

= uεn / νと表される４）なお，nはすべての壁からの

最短距離を表す。

３．結果および考察

３．１　基本的な流れ場での検証

壁乱流と一様せん断乱流の予測が両立できるか

どうかは，せん断強さ に対するbijの挙動

を調べることにより確認できる。本モデル[式(13)]

と標準モデル[式(8)]に関する とbijの関係

をFig. 1に示す。なお，図中の ( HSF ) および

( WTF ) は，それぞれ一様せん断乱流と壁乱流の状

態に対応している。Fig. 1から明らかなように，標

準モデルのb12は と比例関係にある。従っ

て，異なるせん断強さ であるにもかかわ

らずほぼ同レベルのb12の値を与える壁乱流と一様せ

ん断乱流の実験結果 ( 前出 ) を，同時に正しく再現す

ることは原理的に困難である。さらに，標準モデル

では，非等方性を考慮した場合に でb22

の実現性が破綻している。これに対して本モデル

は， の値にかかわらず実現性を満足して

おり，実験結果との対応も良好である。Fig. 1から

明らかなように，本モデルにより予測精度が大幅

に改善された最大の要因は， とb12の関

係が線形でないという点にある。

Tavoularis-Corrsin８）の実験条件に合わせて行った

一様せん断乱流の計算から得られたレイノルズ応

力の予測結果をFig. 2に示す。図から明らかなよう

U1,2k / ε

U1,2k /ε

U1,2k /ε ≥ 5.5

U1,2k /ε
U1,2k /ε

U1,2k /ε

U1,2k /ε

uε = νε  1
4

に，レイノルズせん断応力 の予測に関して，

標準モデルに比べ本モデルの予測精度は格段に優

れている。また，乱れの非等方性 につ

いても，本モデルの予測結果は実験結果８）と良く

対応している。

基本的な壁乱流における本モデルの予測精度を

確認するために，2次元チャネル乱流の計算を行い，

得られた結果をKimら５）のDNSデータ ( 壁面摩擦

速度uτとチャネル半幅δで定義したレイノルズ数
Reτ = 395 ) と比較した。計算格子については，151

点の不等間隔格子を用いた。なお，以下の計算で

用いた具体的な計算手法については，Abeら１３）に

詳しい。計算により得られた平均速度と乱流エネ

ルギーの分布，ならびに乱流エネルギーの収支を

Fig. 3に示す。 やkといった基本的な諸量についU

uu ,  υυ,  ww

uυ
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Fig. 1 Relation between anisotropy tensors and shear
parameter (WTF ; Wall-turbulent flow, HSF ;
Homogeneous shear flow).

Fig. 2 Computational results in homogeneous shear
flow.

Table 1 Model functions and model constants.

fµ

[ 1 + (35/Rt
3/4) exp { – (Rt / 30)3/4}][ 1– exp{– (n*/26)2}]

fε

[ 1 – 0.3exp {– (Rt / 6.5)2}] [1–exp {– (n*/3.7)2}]

ft1 ft2

1 + 5exp {– (n*/5)2} 1 + 4exp {– (n*/5)2}

Cµ CD Cε1 Cε2 Cs Cε Cη

0.12 0.8 1.45 1.9 1.4 1.4 5.0

[ n* = uεn / ν, Rt = k2 / νε ]



て高精度の結果が得られていることが，図よりわ

かる。また，kの収支を構成している各項の分布に

ついても，予測精度は十分である。

３．２　複雑な流れ場での検証

複雑な乱流場での検証を行うにあたり，まず最

初に，一方の壁面から一様な吹き出しがあり他方

の壁面で吸い込みを伴うチャネル乱流に本モデル

を適用して，予測精度の検討を行った。乱流制御

技術として重要な壁面からの吹き出し・吸い込み

は，その速度が断面平均速度の高々0.3%程度でも

速度場全体に大きな影響を与えることが知られて

おり１４），この種の流れ場は低Re数型モデルを検証

するうえで格好のテストケースである。計算条件

は，Sumitani-Kasagi１４）のDNSに合わせてレイノル

ズ数をReτ = 150とし，吹き出し・吸い込み速度

は とした。計算に用いた格子点数はV / uτ = 0.05

101点である。計算により得られた平均速度および

レイノルズせん断応力の分布をFig. 4に示す。ここ

で，(  )+は吹き出し側，吸い込み側のそれぞれの摩

擦速度による無次元化を表し，(  )*は上下の平均摩

擦速度による無次元化を表す。なお図中の

(  Normal ) は，Reτ が同一で吹き出し・吸い込みを

伴わない通常のチャネル乱流の結果１５）である。Fig.

４からわかるように，平均速度およびレイノルズせ

ん断応力について高精度の予測結果が得られてい

る。

次に，片側の壁面から周期的な吹き出し・吸い

込みを伴うチャネル乱流に本モデルを適用した結

果を示す。この流れ場は，周期的に吹き出し・吸

い込みを与えることにより流れ方向に周期的な平

均圧力こう配が発生することから，吹き出し・吸

い込みを伴うのに加えて順圧力こう配・逆圧力こ

う配の特徴も合わせ持った，乱流モデル評価のテ

ストケースとしては難度の高い場の一つである。

計算条件は，Miyakeら１６）のDNSに合わせてレイノ

ル ズ 数 を Reτ = 150と し ， 片 側 の 壁 の

み の吹き出し・吸い込み

を与えた。ここでL ( = 4πδ )は，吹き出し・吸い込

みの一周期の長さである。格子点数は185×101点と

V / uτ = – 0.5sin 2πx  / L
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Fig. 3 Computational results in channel flow :
(a)Mean velocity and turbulent energy ;
(b)Budget of turbulent energy.

Fig. 4 Mean velocity and Reynolds shear stress in
channel flow with uniform injection and
suction.



した。ここでは比較対象としてLaunder-Sharmaモ

デル ( LSモデル )１７，１８）を取り上げ，同条件の計算

により得られた結果を本モデルのものと比較した。

両モデルにより得られた平均速度分布をFig. 5に示

す。この種の流れ場では圧力こう配に応じて平均

速度分布が上下に移動する現象が見られるが，本

モデルが全体的にその現象をよく再現しているこ

とがFig. 5(a)よりわかる。ただし，後半部分の振幅

に関してDNSとの間で若干の差異が見られ，この

点については今後の検討を要する。これに対して

LSモデルは，5L / 8 ≤ x ≤ 7L / 8 ( 特にx = 6L / 8 ) に

おいて計算結果がDNSよりも極端に上方にはずれ

ており，予測精度は不十分である[ Fig. 5(b) ]。

テストケースの最後として，はく離流れの代表

であるバックステップ乱流に本モデルを適用した。

今回はTable 2に示したような5つの条件に対して

計算を行い，ステップ前後のチャネル拡大率 ( ER )

やレイノルズ数 ( は入口の代表

速度，Hはステップ高さ)について幅広い検討を行

った。なお，表中のNξおよびNηは，それぞれ流れ

方向および上下壁方向の格子点数を表す。計算に

より得られた再付着距離 ( XR / H ) を，実験結果と

比較してTable 3に示す。表より，バックステップ

乱流の計算で最も重要な再付着距離の予測につい

て，本モデルが幅広い計算条件下で十分な精度を

有していることがわかる。Fig. 6は Case 3 における

本モデルの計算結果を実験結果と比較したもので

あるが，平均速度，乱流エネルギー，レイノルズ

せん断応力のいずれについても実験結果との一致

は良好で，再付着距離のみならず流れ場の詳細に

ついても満足できる予測精度であると言える。

以上のことから，工学上重要でしかも従来モデ

ルでは取り扱いが困難であった，吹き出し・吸い

込み，圧力勾配さらにははく離を伴う複雑な乱流

場に対しても，本モデルが有効であることが示さ

れた。

３．３　壁面近傍でのモデル化手法についての考察

先の周期的吹き出し・吸い込みチャネル乱流の

結果でも明らかなように，低Re数型モデルの予測

精度は，そのモデルが採用しているモデル関数の

ReH = U0H / ν ; U0
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Fig. 5 Mean-velocity profile in channel flow with
periodic injection and suction at one side wall
: (a)Present model ; (b)Launder-Sharma
(LS)model.

Table 2 Computational conditions for back-step flows.

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5

Date takers Le et al.[19] Vogel and Eaton[20] Kasagi et al.[21] Eaton and Johnston[22] Durst and Schmitt[23]

ER 1.2 1.25 1.5 1.67 2.0

ReH 5100 28000 5500 38000 100000

Nξ × Nη 389 × 145 325 × 125 303 × 125 341 × 111 359 × 125



特性に大きく支配される。特にモデル関数中で用

いられているパラメター ( LRN parameter ) の特性

は，そのモデルの予測精度や適用範囲を大きく左

右する。そこで以下では，本モデルの今後のさら

なる発展も睨んで，過去に提案された代表的な低

Re数型モデルで採用されてきたパラメターの流れ

場中での挙動を，前出の計算結果を用いて検討し

てみる。

まず，Fig. 7に示すような，周期的な吹き出し・

吸い込みチャネル乱流における，壁からの距離が

一定の位置での流れ方向の乱流諸量の変化につい

て検討を行う。Fig. 7は壁からの距離がy / δ = 1/3で

のものであり，縦軸の1はその位置における各乱流

諸量の流れ方向の平均値を表している。図中の乱

流諸量はそれぞれの平均値で無次元化されている

ので，各乱流諸量の流れ方向の変化に関して，そ

の位相と平均値からのずれ幅を図から知ることが

できる。ここで図中の はこれまで提

案された低Re数型モデルでしばしば採用されてき

たパラメター ( 壁からの距離を含む ) であり２４，２５），

一方 は最近Yang-Shih２６）により

提案された壁からの距離を含まないパラメターで

ある。Fig. 7(a), (b)を比較すると，予測される各諸

量の位相や平均値からのずれ幅についてモデル間

でかなりの差異が見受けられる。しかしそれ以上

に注目すべきは，それぞれのモデルの予測結果に

R = k/ ν 2SmnSmn

nk  = k n / ν
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Table 3 Comparison of flow reattachment lengths, XR/H.

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5

Prediction 5.9 6.4 6.6 8.1 8.7

Experiment 6.0 6.7 6.5 8.0 8.4

Fig. 6 Comparison with experiment in backward-
facing step flow (Case 3, Marks ; Experiment,
Lines ; Prediction ) : (a)Streamwise velocity ;
(b)Turbulent energy ; (c) Reynolds shear
stress.

Fig. 7 Turbulent characteristics in channel flow with
periodic injection and suction at one side wall
( y/δ = 1/3) : (a)Present model ; (b)Launder-
Sharma (LS) model.



おいて例えばuεとRtの位相がまったく異なっている

点である。本モデルでは主にn* ( = uεn / ν，すなわ
ちy = 一定の面ではuε )を，またLSモデルではRtを

パラメターとして用いているが，いずれの結果に

おいてもこれらの流れ方向の平均値に対するずれ

方の位相は大きく異なっており，このような乱流

諸量の挙動の差異がモデルの予測精度に大きく影

響しているものと考えられる。

次に，バックステップ乱流の計算結果を用いて，

はく離流れにおける乱流諸量の変化について考察

を行う。Case 1 の計算結果から得られた再付着点

における壁から垂直 ( y ) 方向の乱流諸量の分布を

Fig. 8に示す。なお図中には，LSモデルを用いて計

算した結果も併せて示した。先の吹き出し・吸い

込みチャネル乱流での検討と同様に，ここでもn*

とRtの挙動が大きく異なっていることが図からわ

かる。特にRtならびにRの挙動は，壁面近傍で急激

に増加しかつステップ付近で再度減少する様相を

呈している。一般にモデル関数中のパラメターの

壁面近傍での急激な増加は，粘性低層を極端に薄

くする結果となり，熱伝達計算を行った際に実験

よりも非常に大きな熱伝達率を与えるという弊害

がある１３，１８）。現在世の中では，複雑形状への乱流

モデルの適用を容易にするために，先のRのような

壁からの距離を含まないパラメターを用いた低Re

数型モデルの提案が盛んに行われている。しかし

ながら今回の検討からもわかるように，単に乱流

諸量を組み合わせて無次元量を考えるだけでは，

実際に複雑乱流場で適切に動作するモデル関数を

構成するのは困難である。このような事情から，

最近ではkやε以外の乱流特性量に関する新たな輸
送方程式をさらに解くことにより，壁面近傍の乱

流現象をより適切に再現しようとする試みも幾つ

か行われている２７，２８）。

ここで示した乱流諸量の性質はモデル関数の挙

動に直接影響を及ぼすことから，複雑乱流場にお

ける低Re数型モデルの予測精度を議論するうえで

非常に重要な知見である。今回行ったような検討

のさらなる積み重ねが，将来において低Re数型モ

デルのあるべき姿を明らかにしていくものと期待

される。

４．まとめ

応力モデルの知見を取り入れることにより，壁

乱流のみならず，従来の標準k-εモデルでは困難で
あるとされてきた一様せん断乱流の高精度予測も

可能な，新しい低レイノルズ数型k-εモデルを構築
した。本モデルは，従来の非等方k-εモデルでは実
現性が破綻するような，大きな速度こう配が作用

する状況 ( >>   1, >>    1 ) でも，実現性

を満足し合理的な解が得られるように構成されて

いる。

本モデルを一様せん断乱流，吹き出し・吸い込

みを伴うチャネル乱流，およびはく離流れの代表

であるバックステップ乱流に適用した結果，複雑

乱流場において本モデルが有効であることが確認

された。

最後に，本研究を進めるにあたり御指導・御討

U1,1k / εU1,2k / ε
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Fig. 8 Turbulent characteristics in backward-facing
step flow (Case 1, x/XR = 1) : (a)Present model
; (b)Launder-Sharma (LS) model.



論を頂きました名古屋工業大学機械工学科の長野

靖尚教授に，心より感謝致します。
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