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３次非線形K-εモデルによる乱流衝突噴流の数値予測
Numerical Prediction of Turbulent Impinging Jet

Using a Third-Order Nonlinear K-ε Model
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A third-order nonlinear K-ε model proposed by the authors is applied to two turbulent impinging jets, i.e. plane
and round impinging jets. The present prediction of the normal stress satisfies the realizability near a impinging
wall unlike that of a linear Launder-Sharma K-ε model. When the ε-equation is modified by a vorticity-convection
term, the present model reproduces the mean velocity profiles and overpredicts the turbulence energy near the
impinging wall.

1. 緒言

乱流衝突噴流はさまざまな工学機器において現れる流
れであり、衝突により引き起こされるよどみ点付近での
乱れの増加や流線の変形など複雑な物理現象を含んでい
る。そのため乱流モデルにとって非常に重要な予測対象
となっており、多くの研究者により検討が行われてきた。
特にCraft-Graham-Launder(1)は円形衝突噴流に対する
モデルの予測検証研究を実行し、線形渦粘性モデルがよ
どみ点付近で乱流エネルギーを過大に予測する等の問題
点を明らかにしてきた。本研究では著者らが提案してい
る低レイノルズ数型モデルである３次非線形K-εモデル
(2)をこの流れに適用して、その予測性能を検証する。予
測対象は Suenaga-Yoshida-Echigo(3) により行われた２
次元平面衝突噴流の実験と西野・佐間田・糟谷・鳥居 (4)

による円形衝突噴流の実験とした。この２つの実験は衝
突壁以外にスリットやノズルの脇にも壁面が存在する閉
空間タイプの衝突噴流である。

2. 乱流モデル

著者であるOkamoto-Shima(2) により提案されている
３次非線形K-εモデルのレイノルズ応力に対する非線形
渦粘性表現は以下のようになる。
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ここで Sij は歪テンソル、Wij は渦度テンソル、ε̃は等方
散逸率である。モデル関数はそれぞれ
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であり、モデル定数は Cf
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0.014, Ct
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−0.0033, CSS = 0.00825, CWW = 0.00175である。
乱流エネルギーと等方散逸率の輸送方程式は以下のよ

うに表現される。
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散逸率方程式中の Pε1、Pε2 は次式で表される。
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モデル関数およびモデル定数は

fεp = 1 − min
(

0.15
K3

ε̃2
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)
(10)

fεLR = 1 − 0.3 exp(−R2
T /5.0) (11)

Cε1 = 1.40, Cε2 = 1.95, Cε3 = 1.20 (12)

CDK = 0.09, CDE = 0.09 (13)

である。
また比較のため壁面距離を用いない低レイノルズ数型

線形 K-εモデルである Launder-Sharmaモデル（LSモ
デル）(5) を用いた計算も実行した。

3. 平面衝突噴流
平面衝突噴流の予測対象はSuenaga-Yoshida-Echigo(3)

の実験である。噴出口の幅 Dと噴出口での最大速度 U0

で定義されたレイノルズ数は 9500である。図１が示すよ
うに噴出口から衝突壁までの距離は 8Dである。噴出口
での流れは完全発達したチャネル乱流である。本計算で
は 100× 105の計算格子を用いて、計算スキームとして
は対流項の離散化にQUICKを圧力解法に SIMPLE法を
使用した。
中心線上の平均速度分布を図２に示す。本モデルと LS

モデルの予測は実験に比べ衝突壁付近まで減速せず、衝
突壁近傍で急に減速しており、壁付近で実験とのずれが
みられる。図３は中心線上の垂直応力の変化を示してい
る。u′u′の分布では実験が壁から離れたところから緩や
かに増加するのに比べ、両モデルの予測は平均速度同様
壁近傍でのみで増加が見られる。v′v′ では両モデルとも
増加がほとんど再現されていない。LSモデルが v′v′ の
実現性を満足しないのに対して、本モデルは実現性を満
たしている。また、この平面衝突噴流のモデル計算では
Craft-Graham-Launder(1)が円形衝突噴流で指摘したよ
うな乱れの過大予測は生じないことが確認された。
次に本モデルの予測性能の改善を考える。図２が示す

ようにモデルの予測では速度 U が衝突壁まで十分には壁
に沿う方向の速度 V に変換されず、図３の乱れに関して
も十分な大きさを持っていない。そこで乱れを増加させ、
U から V への変換を促進するため、散逸率方程式の生成
項に以下のような渦度の移流に関連したモデル関数を加
えた。
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ここで fεp0は式 (10)で定義されたモデル関数で、Cεp =
0.01である。この効果により図２が示すように平均速度
の予測に大きな改善がみられた。垂直応力では実験同様に
壁から離れた領域から増加が見られるが、壁近傍で u′u′

を過大に予測している。
次に y方向の諸量の分布を図 4～7に示す。x/D = 3.0

は噴出口に近い位置、x/D = 6.0は衝突壁付近、x/D =
7.8は壁面ごく近傍の位置である。図４ (a)と (b)の平均
速度 U では fεpを付加した本モデルが実験をよく再現し

ている。図４ (c)では非線形モデルの結果では中心線付
近でくぼみがみられた。図５は平均速度 V であり、噴出
口付近ではすべてのモデルは過小予測している。図５ (b)
と (c)では改良モデルが実験値に最も近い予測をしてい
る。剪断応力 u′v′を図６に与える。壁面のごく近傍では
モデルは実験結果に対して符号が反転した結果を予測し
ている。垂直応力 u′u′と v′v′が図７に示されている。図
３が示すように図７ (c)では fεpを加えた本モデルは u′u′

を過大に、v′v′ を過小に予測している。

4. 円形衝突噴流

次に取り上げる円形衝突噴流の予測対象は西野・佐間
田・糟谷・鳥居 (4)の実験である。噴出ノズル直径Dと噴
出口での最大速度 U0で定義されたレイノルズ数は 13100
である。流れの概略図が図８に与えられており、ノズル・
衝突壁間の距離は 5.86Dである。この実験では噴出ノズ
ルでの諸量の分布は与えられておらず、噴出口近傍での
平均速度 U と乱流強度 u′、v′の実験データと w′ = v′の
仮定の下での乱流エネルギー K が示されている。しか
し、データは v′が u′の２倍強もあり、完全発達した円管
内乱流とはかなり異なる分布となっている。本研究では
噴出ノズルにおける分布として暫定的に噴出口近傍での
U とKを採用し、等方散逸率の分布は先の２量の分布と
式 (7)を用いて作成した。以下に示す本モデルの予測結
果は先に導入した fεpにほとんど依存しないため、fεpを
導入したモデル結果のみを示す。
まず中心軸上の変化を示す。図９は平均速度U であり、

LSモデルに比べ本モデルの予測は実験に近いものとなっ
ている。図 10の垂直応力ではCraft-Graham-Launder(1)

の結果同様衝突壁近傍で過大予測がみられた。LSモデル
は平面衝突噴流の場合と同様、実現性を破っている。平
均速度 U の半径方向分布は図 11に与えられている。LS
モデルに比べて本モデルは実験に近い予測をしている。
壁ごく近傍の図 11(c)には平面衝突噴流の場合と同様く
ぼみが確認された。図 12 は平均速度 V の分布である。
図 12(b) では両モデルとも過大予測がみられる。図 13
に剪断応力 u′v′の分布が与えられている。衝突壁から離
れた位置ではモデルはある程度実験を再現できている。
しかし、壁の付近の図 13(b)と (c)では実験で u′v′ がほ
ぼ 0となっているが、モデルでは大きな負のピークをと
る分布となっている。図 14の垂直応力分布では図 10が
示唆するようにモデルは壁面近傍で過大予測となってい
る。以上の円形衝突噴流の予測結果は等方散逸率の流入
条件に依存するため、円形衝突噴流に対するモデルの予
測性能の検討は噴出ノズルの脇に壁がない開空間タイプ
のCooper-Jackson-Launder-Liao(6)の実験等も念頭にお
いてさらに検証研究を進める必要があると思われる。

5. 結言

本研究では３次非線形K-εモデルを用いて乱流衝突噴
流の数値予測を実行した。予測対象は閉空間タイプの平
面衝突噴流と円形衝突噴流の実験である。平面衝突噴流
ではモデルは実験の衝突壁付近の平均速度の挙動を再現
できなかった。そこで等方散逸率方程式の生成項に渦度の
移流効果を導入した。この改良により平均速度の予測に
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改善がみられた。垂直応力の予測では Launder-Sharma
の線形モデルが実現性を満足しないのに対して、本モデ
ルは衝突壁付近においても実現性を満たすことが確認で
きた。一方で渦度移流効果の導入により本モデルは衝突
壁付近で乱れを過大予測することがわかった。円形衝突
噴流においても結果は同様であったが、流入条件等をさ
らに詳細に検討し検証研究を進める必要があると考えら
れる。
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Fig. 1: Flow configuration of impinging plane jet and
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Fig. 13: Profiles of shear stress, u′v′. (a)
(Lx − x)/D = 1.01, (b) (Lx − x)/D = 0.263, (c)
(Lx − x)/D = 0.113.
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