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<Abstract ><Abstract >Several revised k-Several revised k-εε models have been proposed in order to overcome a drawback in overestimating turbu- models have been proposed in order to overcome a drawback in overestimating turbu-

lence kinetic energy.  A revised k-lence kinetic energy.  A revised k-εε model proposed by Durbin has been used to simulate flow over bluff bodies and model proposed by Durbin has been used to simulate flow over bluff bodies and

the results are shown well in comparison to other revised k-the results are shown well in comparison to other revised k-εε . The aim of the present work is to investigate the. The aim of the present work is to investigate the

performance of the revised k-performance of the revised k-εε model by Durbin in predicting flow over a front step. Overestimation of k around a model by Durbin in predicting flow over a front step. Overestimation of k around a

front corner peculiar to the standard k -front corner peculiar to the standard k -εε is corrected by the Durbin model. Distribution of turbulent time scale given is corrected by the Durbin model. Distribution of turbulent time scale given

from the Durbin model is also discussed.from the Durbin model is also discussed.

１．１．はじめにはじめに

既報既報 1)1)では、では、境界層流中に置かれた境界層流中に置かれた33次元角柱まわりの流次元角柱まわりの流

れを対象に、れを対象に、Launder-KatoLaunder-Kato型や型やDurbinDurbin型等の各種改良型等の各種改良kk‐‐εε

モデルの予測精度を比較した。モデルの予測精度を比較した。改良型の改良型のkk‐‐εモデルの場合、εモデルの場合、

標準標準kk‐‐εに比べて屋上面の剥離流の予測制度が向上するが、εに比べて屋上面の剥離流の予測制度が向上するが、

全体的に実験との対応が優れていた全体的に実験との対応が優れていたDurbinDurbinによる改良による改良k-k-εモεモ

デルデル2)2)も含め、も含め、比較したいずれのモデルも建物後方の再付着比較したいずれのモデルも建物後方の再付着

距離を実験よりも大きく評価する傾向にあった。距離を実験よりも大きく評価する傾向にあった。

既報既報1)1)で取り上げた都市境界層流中ので取り上げた都市境界層流中の33次元角柱まわりの次元角柱まわりの

流れは、流れは、衝突、衝突、剥離、剥離、再付着、再付着、後方循環流、後方循環流、渦放出等の多く渦放出等の多く

の異なる性状の流れが混在しているために、の異なる性状の流れが混在しているために、モデル変更の効モデル変更の効

果が各々の流れ場に複雑な形で関与し、果が各々の流れ場に複雑な形で関与し、結果の評価を困難に結果の評価を困難に

する。する。本研究では、本研究では、bluff bodybluff bodyまわりの流れの中で、まわりの流れの中で、風上コー風上コー

ナー付近の流れの再現性に焦点を絞り、ナー付近の流れの再現性に焦点を絞り、DurbinDurbin型型kk‐‐εモデεモデ

ルの結果の評価を試みる。ルの結果の評価を試みる。本稿では衝突のある本稿では衝突のある22次元次元Front-Front-

stepstepまわりの流れにまわりの流れにDurbinDurbinモデルを適用し、モデルを適用し、風上コーナー部風上コーナー部

周辺の乱流場の性状再現に着目した検討を行った結果を示す。周辺の乱流場の性状再現に着目した検討を行った結果を示す。

Table 1  Boundary ConditionTable 1  Boundary Condition
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２．２．計算概要計算概要

２．２．１対象流れ場１対象流れ場

Fig. 1Fig. 1に示す崖を模擬した２次元に示す崖を模擬した２次元Front-stepFront-stepの流れを解析対の流れを解析対

象とする。象とする。この流れは文献３で加藤らにより実験結果が報告この流れは文献３で加藤らにより実験結果が報告

されている。されている。

２．２．２計算ケース２計算ケース

DurbinDurbinモデルと比較するために、モデルと比較するために、標準標準k-k-εモデルの解析εモデルの解析

も併せて行った。も併せて行った。

２．２．３計算領域３計算領域

　解析領域は、　解析領域は、流れ方向に流れ方向に ((XX11))には、には、Front-stepFront-stepから風上側から風上側

にに6.7H6.7H、、風下側に風下側に26.7H26.7H、、高さは実験を行った風洞と同一高さは実験を行った風洞と同一

高さの高さの 24H24Hとした。とした。メッシュ分割数はメッシュ分割数は97(97(XX11))××63(63(XX22))。。
２．２．４境界条件４境界条件(Table1)(Table1)

　流入境界については、　流入境界については、風速は文献３に対応する風速は文献３に対応する1/71/7乗則乗則

のの power lawpower law、、ｋはｋは 0.016×0.016×<u<uHH>>22の一定値で与えたの一定値で与えた。。又，又，

εは流入面でεは流入面で Pk=Pk=εを仮定し与えたεを仮定し与えた((Fig. 2Fig. 2))。。上空面，上空面，地表地表

面，面，Front-stepFront-step表面、表面、流出面の境界条件は流出面の境界条件はTable 1Table 1参照。参照。 Fig. 2  Inflow profilesFig. 2  Inflow profiles

(a) (a) <<uu11>/<u>/<uHH>> (b)(b)εε /(/(<u<u
HH
>>33/H)/H)
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DurbinDurbinはは““realizabilityrealizability””の制約の制約                            からタイムスからタイムス

ケールに以下のような制約を示しているケールに以下のような制約を示している((但しαは縮約をとら但しαは縮約をとら

ない）。ない）。
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Fig.4.Distribution of Fig.4.Distribution of kinetic energy (k/<ukinetic energy (k/<u
HH
>>22))
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Fig. 5  Comparison of verticalFig. 5  Comparison of vertical
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(1)(1)

TT：：乱れの特徴的タイムスケール乱れの特徴的タイムスケール

２．２．４４DurbinDurbinモデルの概要モデルの概要

         Durbin Durbinが提案したが提案した改良型の改良型のk-k-εモデルでは，εモデルでは，渦粘性係数渦粘性係数

νν
tt
を次のように表すを次のように表す22））。。

kTCt μν =

３．３．結果及び考察結果及び考察

（１）（１）平均風速ベクトル平均風速ベクトル

平均風速ベクトルを平均風速ベクトルをFig. 3Fig. 3に示す。に示す。33次元角柱まわりの解析次元角柱まわりの解析

結果では、結果では、標準標準kk‐‐εモデルでは建物屋上面での逆流は再現εモデルでは建物屋上面での逆流は再現

されなかったが、されなかったが、本解析対象の場合，本解析対象の場合，標準標準kk‐‐εモデル、εモデル、DurbinDurbin

モデルともに剥離し、モデルともに剥離し、ステップ上面で逆流がみられる。ステップ上面で逆流がみられる。ただただ

し，し，再付着点は標準再付着点は標準kk‐‐εモデルではεモデルでは1.0H1.0Hに対し、に対し、DurbinDurbinモモ

デルはデルは 1.4H1.4Hと、と、DurbinDurbinモデルの方が循環流域が広い。モデルの方が循環流域が広い。
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（２）（２）乱流エネルギーｋの分布乱流エネルギーｋの分布

　乱流エネルギーｋの分布を　乱流エネルギーｋの分布をFig. 4Fig. 4に示す。に示す。DurbinDurbinモデルはモデルは

標準標準kk‐‐εモデルに比べ、εモデルに比べ、風上コーナー部におけるｋの値が風上コーナー部におけるｋの値が

低く、低く、ｋの過大評価が抑えられている。ｋの過大評価が抑えられている。ステップ上面付近にステップ上面付近に

おいても、おいても、標準標準 kk‐‐ε、ε、DurbinDurbinともにともに kkの値が大きな領域がの値が大きな領域が

見られるが、見られるが、標準標準 kk‐‐εモデルは風上コーナー部に、εモデルは風上コーナー部に、DurbinDurbin

モデルはステップ上面付近にｋのピーク値が現れており、モデルはステップ上面付近にｋのピーク値が現れており、次次

に示すようにに示すようにDurbinDurbinモデルの方が実験に近い。モデルの方が実験に近い。
（３）（３）コーナー付近の平均風速と乱流エネルギーｋコーナー付近の平均風速と乱流エネルギーｋ

　ステップ風上コーナーから　ステップ風上コーナーから0.5H0.5H後方における平均風速、後方における平均風速、ｋｋ

の鉛直分布に関する風洞実験との比較をの鉛直分布に関する風洞実験との比較をFig.5Fig.5に示す。に示す。標準標準

kk‐‐εモデルは実験に比べ、εモデルは実験に比べ、ｋの過大評価が見られ、ｋの過大評価が見られ、DurbinDurbinモモ

デルではこれが抑えられているデルではこれが抑えられている((Fig.5(b)Fig.5(b)))。。ｋのピーク位置にｋのピーク位置に

関しては、関しては、DurbinDurbinモデルは実験よりも低いモデルは実験よりも低い1.2H1.2Hに、に、標準標準kk‐‐
εモデルは高いεモデルは高い1.5H1.5Hに見られた。に見られた。平均風速に関する標準平均風速に関する標準kk‐‐

εモデルとεモデルとDurbinDurbinモデルの差は、モデルの差は、既報既報１）１）のの33次元角柱の例に次元角柱の例に

比べると小さいが、比べると小さいが、タイムスケールの変更により、タイムスケールの変更により、ｋの過大ｋの過大

評価が抑えられた結果、評価が抑えられた結果、DurbinDurbinモデルの方が若干実験に近づモデルの方が若干実験に近づ

いているいている((Fig.5(a)Fig.5(a)))。。
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Fig.9.Vertical distribution of turbulent time scaleFig.9.Vertical distribution of turbulent time scale

given from Durbin’s modelgiven from Durbin’s model
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Fig.10.Vertical distribution of turbulent time scaleFig.10.Vertical distribution of turbulent time scale

      given from harmonic mean of T      given from harmonic mean of TSS and T and TDD

  (based on the result of Durbin model)  (based on the result of Durbin model)

（６）（６）乱れのタイムスケール乱れのタイムスケール

       Fig.8 Fig.8ははDurbinDurbinモデルにおいてモデルにおいて(2)(2)式より、式より、““realizabilityrealizability””のの

制約から導き出されたタイムスケール制約から導き出されたタイムスケールTTDDが選択された領域をが選択された領域を

示している。示している。ここでは、ここでは、このタイムスケールが選択された領このタイムスケールが選択された領

域を示すために、域を示すために、TTSSととTTDDの比を算出した。の比を算出した。すなわちすなわちTTSS/T/TDDがが

１以下の領域において１以下の領域においてTTSSの代わりにの代わりにTTDDが用いられる。が用いられる。Fig.8Fig.8
より、より、この領域がこの領域がstepstepの左上方に広く存在していることがわの左上方に広く存在していることがわ

かる。かる。風上コーナー上方に、風上コーナー上方に、このこのTTSS/T/TDD＜１の領域の境界が＜１の領域の境界が

存在し、存在し、これより風下ではこれより風下ではTTSS＜＜TTDDとなりとなり(2)(2)式より式よりTTSS(k/(k/εε))

がタイムスケールとして採用される。がタイムスケールとして採用される。 Fig.7(b) Fig.7(b)のνのν
tt
の分布をの分布を

見ると，見ると，このこのTTSSととTTDDの大小関係が逆転する境界に沿って、の大小関係が逆転する境界に沿って、

νν
tt
の分布に不自然な変化が生じている。の分布に不自然な変化が生じている。

（７）（７）調和平均によるタイムスケールの試算調和平均によるタイムスケールの試算

長野らは、長野らは、ステップコーナー付近での乱流エネルギーｋのステップコーナー付近での乱流エネルギーｋの

過大生産を抑えるために、過大生産を抑えるために、低レイノルズ数型低レイノルズ数型kk‐‐εモデルにεモデルに

平均流の速度勾配に基づくタイムスケールを導入したモデル平均流の速度勾配に基づくタイムスケールを導入したモデル

を提案しているを提案している４）４）((注参照）。注参照）。DurbinDurbinモデルではモデルではk/k/εで評価さεで評価さ

れるタイムスケールれるタイムスケール((TTSS))ととSSから決まるタイムスケールから決まるタイムスケール((TTDD))

の大小関係から、の大小関係から、このこの22つのタイムスケールを切り替えていつのタイムスケールを切り替えてい

るがるが((2)((2)式式))、、文献４のモデルでは，文献４のモデルでは，TTSSと速度勾配から決まと速度勾配から決ま

るタイムスケールを調和平均した混合時間スケールからνるタイムスケールを調和平均した混合時間スケールからν
tt

を評価するを評価する((注参照注参照))。。モデル化の考え方は異なるが、モデル化の考え方は異なるが、長野ら長野ら

の提案するモデルを参考に、の提案するモデルを参考に、TTDDととTTSSを調和平均したタイムを調和平均したタイム

スケールを試算する。スケールを試算する。TTDDととTTSSの大小関係から両者を切り替の大小関係から両者を切り替

えるえるDurbinDurbinモデルで与えられるタイムスケールをモデルで与えられるタイムスケールをFig. 9Fig. 9に、に、

TTDDととTTSSの調和平均から与えられる混合時間スケールをの調和平均から与えられる混合時間スケールをFig.10Fig.10

に示す。に示す。Fig.10Fig.10の結果はの結果はDurbinDurbinモデルの計算結果を用いて計モデルの計算結果を用いて計

算したものである。算したものである。

　　DurbinDurbinモデルでは、モデルでは、（（22））式のようにタイムスケールの小さ式のようにタイムスケールの小さ

な方を選択するために，な方を選択するために，Fig.8Fig.8で示したように選択されるタイで示したように選択されるタイ

ムスケールの変化に対応してステップ上方のコンターラインムスケールの変化に対応してステップ上方のコンターライン

に不自然な窪みが見られる。に不自然な窪みが見られる。一方、一方、調和平均を用いると、調和平均を用いると、ここ

の部分の不自然な段差が改善なくなる。の部分の不自然な段差が改善なくなる。

（５）（５）νν ttの分布の分布

　ν　νttの分布をの分布をFig.7Fig.7に示す。に示す。標準標準kk‐‐εモデルでは、εモデルでは、風上コー風上コー

ナー部前方においてνナー部前方においてν
ｔｔ
が大きな値をとっている。が大きな値をとっている。一方一方

DurbinDurbinモデルでは、モデルでは、ステップコーナー付近のνステップコーナー付近のνttの値が大幅の値が大幅

に低下している。に低下している。これは、これは、この領域ではこの領域では(4)(4)式中のせん断ス式中のせん断ス

ケールケールSSが大きくなるため、が大きくなるため、TTDD＜＜TTSSとなることによるものでとなることによるもので

ある。ある。

４４..まとめまとめ

①衝突のある①衝突のある22次元次元 Front-stepFront-stepまわりの流れをまわりの流れをDurbinDurbin型の改型の改

良良kk‐‐εモデルにより解析し、εモデルにより解析し、標準標準kk‐‐εモデルと比較した。εモデルと比較した。

②風上コーナー部における平均風速分布にはモデル間の大き②風上コーナー部における平均風速分布にはモデル間の大き

な差は見られなかったものの、な差は見られなかったものの、乱流エネルギーの分布性状に乱流エネルギーの分布性状に

差が見られ、差が見られ、DurbinDurbinモデルの結果では、モデルの結果では、標準標準kk‐‐εモデルにεモデルに

見られる風上コーナー部におけるｋの過大生産が抑制される。見られる風上コーナー部におけるｋの過大生産が抑制される。

③③Front-stepFront-stepの場合、の場合、標準標準kk‐‐εモデルの結果では、εモデルの結果では、風上コー風上コー

ナー上方でナー上方で<u’<u’11
22>>が負値を、が負値を、又、又、同上面直前では同上面直前では<u’<u’22

22>>が負が負

値を示し、値を示し、realizabilityrealizabilityが破綻する。が破綻する。DurbinDurbinモデルではこれらモデルではこれら

を含むコーナー風上側上方において、を含むコーナー風上側上方において、タイムスケールがタイムスケールがk/k/εε

からからSSより決まるタイムスケールに変更される。より決まるタイムスケールに変更される。この結果、この結果、タタ

イムスケールやνイムスケールやν
tt
の分布において、の分布において、コーナー上方で不自コーナー上方で不自

Copyright © 2001 by JSCFDCopyright © 2001 by JSCFD

（４）（４）ノルマルストレスの分布ノルマルストレスの分布

        Fig. 6Fig. 6にノルマルストレスにノルマルストレス<u’<u’11
22>>,,<u’<u’22

22>>の分布を示す。の分布を示す。図図

中の網掛けはノルマルストレスが負値となっている部分を示中の網掛けはノルマルストレスが負値となっている部分を示

している。している。標準標準kk‐‐εモデルの場合、εモデルの場合、<u’<u’11
22>>ではステップ上方ではステップ上方

の部分で０以下となり、の部分で０以下となり、<u’<u’22
22>>ではステップ前面付近で０以ではステップ前面付近で０以

下の領域が見られ、下の領域が見られ、““realizabilityrealizability””の制約条件が破綻する領域の制約条件が破綻する領域

が存在している。が存在している。Fig. 6Fig. 6(1)(a)(1)(a)中の中の <u’<u’11
22>>が負値を示す風上が負値を示す風上

コーナー上方の領域は、コーナー上方の領域は、ステップ上方で主流方向の速度勾配ステップ上方で主流方向の速度勾配

(         )(         )が正となる領域に対応し、が正となる領域に対応し、Fig. 6(2)(a)Fig. 6(2)(a)でで<u’<u’22
22>>がが

負になる領域は、負になる領域は、ステップ前面の衝突により水平方向から鉛ステップ前面の衝突により水平方向から鉛

直方向へベクトルが変化し、直方向へベクトルが変化し、鉛直方向の速度勾配鉛直方向の速度勾配((　　        )        )

が大きくなる領域である。が大きくなる領域である。

11 / xu ∂><∂

22 / xu ∂><∂
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時間スケールに速度勾配によるタイムスケールを組込んだモ時間スケールに速度勾配によるタイムスケールを組込んだモ

デルを提案しているデルを提案している4)4)。。

(6)(6)式のτ式のτ
mm
が乱流場を特徴づけるタイムスケールである。が乱流場を特徴づけるタイムスケールである。長長
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