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35 粗面上に発達する乱流境界層の数値シミュレーション

（流れ方向に粗度が変化する場合）

Numerical Simulation of Turbulent Boundary Layer 

over a Step Change in Surface Rolllghness 
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Numerical simulations of turbulent boundary layer over a step change in surface roughness 

are performed using a refined k －εturbulence model. The model derives from the Navier Stokes 
equations by the time space averaging in consideration of the drag effect by roughness elements 

and volume change of roughness elements. Comparison between calculations and experimental data 

shows the applicability of the nuoaerical method presended in this paper. Finally the variations 

of the flow over a step change in surface roughness are examined using the calculated values. 

1. はじめに

筆者は、粗面上に発達する乱流境界周内気流性状の数値予測に関する研究を行っているけ・210数値計算に

用いる乱流モデルは、椋準型k－ε乱流モデル3）に組度要紫の影響を新たにモデル化して付げ加え、組度形状

を抵抗係数および長さスケールで計算に取り込み、粗度要素の体積変化も取り扱えるように改良を加えたも

のである 4)0 これまで、実験結果との比較から、解析領域、メッシュ分割、境界条件について検討しれ、千

鳥状配列立方体粗度ブロックの場合について、粗度形状と抵抗係数および畏さスケールの関係を求めた11。

本報では、流れ方向に組度が変化する場合を取り上げ、実験結果との比較により本手法の有効性を確かめる。

また、計算結果を用いて、流れ方向組度変化に伴う乱涜境界層内気流性状の変化を調べる。

2. 乱流モデル

用いた乱流モデル川は2次元について以下のように与えられる。

［連続の式1
aGU; 
一一一－＝0
oX; 

［平均W満送方程式］
δU. BGU,U; 1θGP 8 GIJ,U; 
G一一一＋一一一一一一一一一一一ーよーGFr;
θtθX  JρθX  J 今 θxsγ  

[ kO::輸送方程式］

θkθGU』kθ ／νtaGk¥ 
G一一＋一一一一＝一一l一一一一）＋G(S，ε＋Fk)
at ax J θX；＼σk ax;/ 

[ E 0::輸送対霊式］

GθεδGUj Eθfνt  aaε1 
一一ー＋ー一一一一一＝ー一一一卜一一一ーー－I
θt ax， θXj＼σE OX;) 

寸（ω ーい刊e)
一一 1θGU,

S = -U,U；一一一一
G ax; 

一一一 νt／δGU, θGU,¥ 2 
u.uJ ＝一一l一一一十一一一二1+-o,1k
G ＼θX； θX ; / 3 . 

Fr;=Cr; U』U;ax1/2,F¥=CpkUiFr1,FE=CpEk3〆2/L,Co=0.09，σk=l.0，σE=l.3,CtE=l.44, C2E=l.92. 
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ただし、 i,j:,1,2、X1"X, X 2"Z、U1"U, U2=Wで、

添字の掛り返しは総和をとる。ここで、各変数およ

び係数の意味は以下の通りである。

U；：単位流体体積あたりのxs軸方向時間平均風速
p ：単位流体体積あたりの時間平均圧力

k ：単位流体体積あたりの時間平均乱涜エネルギー
ε ：単位流体体積あたりの剛昨手均エネルギー消散率
t ：時間
ρ ：空気震度

νt：瀬馳闘激（＝Cok2／ε〉

G ：単位空間あたりの流体体積

L ：粗度要素の主流（x軸）方向見付げ幅
単位空間あたり¢精度要素のxi軸方向見付げ面積
ax 

単位空間あたりの流体体積

Cr; ：組度要素のx，軸方向抵抗係数
Cpk：モデル係数

CPE：モデル係数

また、各係数およびモデル定数の値は文献1)より、

今回実験で用いた函 1 に示すような一辺の畏~h= 

6cmの立方体粗度ブ♂ロックを千鳥状に配置した粗度

形状に対して、ラフネスが有る所で、

a x=2.38(1／田）, a ,=O. O(l/m), G=O .875, L =O. 06 

(m), Cr "=1. 75, Cr z =O. 0, C pk=l.00, C PE =2. 50. 

とし、ラフネスが無い所では、

fr;=fk=FE=O.O 

とした。

3. 計算および実験方法

図2に示す領域ABCDEFについて計算を行い、ラフ

ネス上に発遣する乱流境界層内の気涜性状を求めた。

図においてABおよびCD部分は滑菌、 BC部分が組面で、

座標系は図に示す通りである。計算にはSMAC法、変

数配置はstaggeredmesh系、時聞に関して2次精度

のAdams申 Bashforthスキーム、空間に関して2次精

度の中心差分〈ただし，k,cに関して移流項は風土

口。
Wind 白

60x60x 60mm3 

図1 組度形状
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図2 府間内におけるラフネスの配置および座標系
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図3床面付近のメッシュ分割および変数配置

差分）を用いた。全体のメッシュ分割はx軸方向に121等分割、 z軸方向に36分割（不等間隔〉で、床面付近で

メッシュ間隔を細かくしてある。図3に床面付近のメッシュ分割jおよび変数配震の詳細を示す。風上側流入

境界AFでは、平板上において乱流境界層が約7cm発達した地点の計算結果を流入条件として与える。壁面境

界ABCDの滑面部分ではW=O.O、Uに関しては壁面第1セルで、ベき法則によりθU／θzを与える（べき指数

1/7)。｛也の変数についてはδ／δz=O.Oとし，εに関しては壁面からの距離Azとkを用いてε＝k 3,-2 C Jベ

/(0.4』z）とする。風下側流出境界DEでは、 δ／θx=O.OとなるようにU,W,P,k，εの値を与える。上方境
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界EFにおいては、風洞内全体の計算結果との比較より、 δ；azの値がlつ内側のセルでのθ；azの値に等
しくなるようにU,W,P,k，εの値を与える（δ2／δz2=0.0）。また、 P=O.Oとする。なお、解析領域、メッ

シュ分割、境界粂件等の詳しい検討は文献2）を参照されたい。

風洞実験は、滑面から組面へ変化する場合（CaseI ）と、粗面から滑面へ変化する場合（CaseII）の2ケース

について行った。風速の測定はX型熱線風速計を用い、測定胴の中心線上で行った。ただし、組度高さ以下

のUの測定にはタンテ’ム型熱線風速計を用い、時間平均値の空間的な分布を測定し、各高度におげる水平面

内空間平均値を求め、計算結果との比較に用いた。静圧分布は測定胴側面に開けた穴（z=l.2rn）において圧力

センサーにより測定した。実験に際し、計算との対応を取るため、測定胴中心部においてθP/ax=O.Oとな

るように天井高を調節した。なお、実験の詳細は文献1),5）を参照されたい。

4. 実験結果との比較

本手法による乱流境界層内気涜性状の再現性を確かめるため、計算結果と実験結果の比較を行う。解析領

域、ラフネスの設置位置および測定位置を図4,7に、解析領域全体のメッシュ分割、計算結果を図5,8に、

U,kの欧送距離による変化をそれぞれ、図6a～e,9 a～fに示す。 kの実験値は－u’w’の測定結果よりk=

-u'w'／／で；として求めた。計算と実験結果の比較の図において、 U,kは境界層上部（z =O. 7m）の基準風速
U。で無次元化しである。

図よゆUの計算結果と実験結果は床面付近から境界層上部に至るまでほぼ対応し、日欠送距離方向の変化も

良〈再現している。 kに関してもラフネス上方で少し遣いがあるが、ほぼ対応していると見なせる。

5. 流れ方向粗度変化に伴う気流性状の変化

5. 1 滑面から組面へ変化する場合：（CaseI ) 

図5に示されるように、 U成分はラフネス前縁B付近で急激に減速し、ぞれに伴ってWの正成分が大きく

なっている。 kは組面前縁付近で大きく、下流に進むにしたがって上空に拡散し、次第に弱まっていくのが

わかる。 U=0.99U。となる高さを境界層の厚さδとし、計算結果より流れ方向の変化を求め図10に示す。図

より、 δとx。の関係はx。／h>30の範囲において両対数ク’ラフ上でほぼ直線になり、

δ／h =0.967(x。／h)C>.45

と表せる。また、組度高さh以上で、 Uの鉛直分布に対してべき法則を当てはめ、ベき指数αの流れ方向変

化を求めると図11のようになる。図より、今回の実験範囲で、ベき指数は吹送距離方向に減少している。

5. 2 組面から滑面へ変化する場合：（CaseII) 

図8より、U成分はラフネス後縁C付近で速度を回復し、それに伴ってWの負成分が大きくなっている。

UのXl方向の変化を、 XI =O，高さzにおけるUの値Ur(z）に対する比で求め、図12に示す。図より、

X 1/h < 140の範囲において、 z/h孟3ではUは流れ方向に増加し、その割合は床面に近付くほど大きい。

Uの鉛直分布は、粗間後縁よりも下流において折れ曲がり、上流の組面の影響の残った上層と、下流の滑面

に適合した下層に分かれる。 kの値は床面付近で小さく、その分布形状は高き方向に増加し、最大値をとっ

た後再び減少する。このとき、 kが最大値を取る高さと、 Uの分布が折れ曲がる位置がほぼ一致する。そこ

で、この高さを内部境界層厚01とし、流れ方向のδ1の変化を求め図13に示す。図より、 δ1とXtの関係は

両対数グラフ上でほぼ直線になり、

0 tf h :: 0. 83 6( X 1/ h）。，34

と表せる。また、滑面に適合した下層のUの鉛直分布に対してベき法則を当てはめ、ベき指数αの流れ方向

変化を求めると図14のようになる。図より、 αの｛直はXlと共に一度減少し、 X1/h=50付近で‘最小値、約

0.08となった後、再び増加する。ただし、滑面上でのαの変化は粗面上の場合に比べると、僅かである。
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図4 ラフネスおよび測定位置
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図5 領域ABCDEFの計算結果（CaseI ) 
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図6 実験結果との比較（Casel：滑→粗）
実験値，U,O;k，ロ；計算値，一一．

・・・・206ー



時 制ESHDISCRETI Z向TION -

J. 00 

ーu- DT=O. 1000 
o. 015 

I ~ 

国 w- OT•0.0040 

o. 200 o. 200 

[[ ll:J 
ー p- OT00. 0200 

o. 030 o. 030 

J民主
O. JOO 
..‘” 一

k- OT=0.0040 

o. 100 

l」LI I 
-E - or玄o0200 

o. 004 o. 004 

- V t - DT-0‘0004 

図8 領域ABCDEF・の計算結果（CaseII) 
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図7 ラフネスおよび測定位置
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図9 実験結果との比較（CaseII：組→滑）
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図10 境界腐厚δの涜れ方向変化
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図11 ベき指数αの流れ方向変化
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図12 各高度におげる平均風車Uの詐e:tL方向変化
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図13 内部境界層厚れの流れ方向変化
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6. まとめ

粗度形状を考慮したk－ε乱流モデルを流れ方向

に粗度が変化する場合に適用し、数値計算を行った。

また、計算結果を用いて、流れ方向粗度変化に伴う

乱流境界層内気流性状の変化を調べた。今回解析対

象となった粗面に対して得られた結県を以下にまと

める。

1）計算値と実験結果との比較により、本報で取り挙

げた計算手法が、流れ方向に粗度が変化する場合に

も有効で・あることがわかった。

2）ラフネス上に発達する乱流境界層の惇さは、日大送

距般の0.45乗に比例して厚くなる。

3）ラフネス下流の消面による内部境界j麗厚は、日大送

距離の0.34乗に比例して厚くなる。

4)Uの鉛直分布にベき法則を当てはめた場合、ラフ

ネス上でベき指数の値は流れ方向に減少し、滑面上

~ では流れ方向に一度減少し、 最小値をとった後、再

-h び増加する。ただし、滑面上でのベき指数の変化は

粗面上の場合に比べると、僅かである。
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図14 内部境界府内砂ぺき指数αの流れ方向変化
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