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1. はじめに
DES(Detached Eddy Simulation)1)は，RANS(Reynolds Av-

eraged Navier Stokes)と LES(Large Eddy Simulation)の利点

を組み合わせたハイブリッドモデルであり，LESによる壁

面近傍の格子点数の増加を緩和することができる手法とし

て注目されている．筆者ら2)は，DESをフェアリング付き

矩形断面まわりの流れに適用し，DESは LESに比べ 3次元

性が顕著に現れないという結果が得られた．これは，オリ

ジナルの DESでは RANSの計算領域を大きくとりすぎて

いることによる．そこで本研究では，DESにおける計算パ

ラメータを調整し，RANSの計算領域を狭めることを試み

た．2種類の基本箱桁断面を解析対象として，種々の乱流

モデルと比較することによって，DESの基本箱桁断面まわ

りの流れに対する適用性を検討した．

2. DES
DESは，壁面近傍の境界層内部の流れをRANSによって計

算し，壁面から離れた流れをLESによって計算する．Spalart

らの提案したDES1)では，RANSに SA(Spalart–Allmaras)モ

デルを用いていて，SAモデルで使われている壁からの距離

dの代わりに以下のような d̃を用いる．

d̃ “ minpd,CDES∆q， ∆ “ maxp∆x,∆y,∆zq

ここで，∆x, ∆y，∆zは計算格子幅，CDESはモデル定数であ

り，Spalartらは CDES “ 0.65としている．

昨年度の報告2)では，Spalartらの方法に従い，基本箱桁

断面に対して DESを適用したが，オリジナルの方法では，

LES に比べ 3次元性が顕著に現れないことが確認された．

そこで本研究では，壁面近傍での ∆の値が軸方向分割幅 ∆z

が壁面接線流れ方向の分割幅より大きい場合に ∆ “ ∆zと

なり，軸方向分割幅 ∆zの設定によって ∆の値が壁面近傍で

変わってしまうことを防ぐために，∆の定義式から ∆zを省

き，∆を次式のように扱った．

∆ “ maxp∆x,∆yq

また，RANSの計算領域を狭めるため，CDES “ 0.42とオリ

ジナルより小さい値を用いた．

3. 解析条件
流れ場の解析手法は有限要素法による IBTD/FS法2)であ

る．解析対象とした基本箱桁断面の形状は，渡邊ら3)によっ

て風洞実験および数値流体解析の行われているものであり，

図–1に示すような断面辺長比 12の矩形断面に正三角形の

フェアリングを付加した断面 1(図–1(a))と中抜き部を有す

る断面 2(図–1(b))である．
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表–1に解析条件を示す．適用した乱流モデルは，RANS

の SAモデル，LESの Smagorinskyモデル (Cs “ 0.13)，DES

の 3種類である．レイノルズ数は Re “ 5.0 ˆ 104，迎角は

α “ 0˝, 1˝ の 2ケース，時間増分は ∆t “ 0.05D{U である．

計算に用いたメッシュは，文献3)で Re “ 1.0ˆ 104の LESに

用いたメッシュの壁面法線方向の分割のみをより高いレイ

ノルズ数の計算を行うために最小要素幅 ∆ymin が 0.0005D

となるように細分化したものである．
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図–1 断面形状

表–1 解析条件

乱流モデル RANS LES DES
軸方向分割幅 ∆z 2次元解析 0.1D 0.2D
要素分割数断面 1 41936 41936 ˆ 64 41936 ˆ 32
要素分割数断面 2 48106 48106 ˆ 64 48106 ˆ 32

4. 解析結果
(1) 壁指標による壁面の各要素幅

図–2 に断面 1 における壁面での平均摩擦応力 τwp“
ρu2
τq によって表した壁指標による壁面の各方向要素幅

∆i`p“ uτ∆i{νq(壁面接線流れ方向 ∆x`(図–2(a))，壁面法線

方向 ∆y`(図–2(b))，壁面接線軸方向 ∆z`(図–2(c))) を示す．

(a)の ∆x` において，LESと DESは 50 „ 250と壁指標に

よる要素分割幅が大きくなっており，一般に LESで必要と

されている分割幅と比較して大きい．それに対し，DESは

壁面付近は RANSで解析しているため，大きな値でも許容

できるものと考えられる．ただし，どの程度の値まで許容

できるか明らかにされていない．RANSは剥離した後に再

付着が生じ，定常解になっているため，約 2Dの地点で 0と

なる．(b)の ∆y`は，一般的に 2以下にするのが望ましい．

局所的に大きくなっている部分は見られるが，どのモデル

もほぼ 1程度に納まっている．(c)の ∆z`は，LESで 250程

度，DESで 500程度と倍異なる．これは表–1より軸方向分

割幅 ∆zが倍異なることによる．
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図–2 断面 1における壁指標による壁面の各方向要素幅 (α “ 0˝)

(2) 流れ場

図–3に断面 1における瞬間渦度分布を示す．DESによっ

ても LESの結果と同様に流れの 3次元性が生じている．

(a) LES

(b) DES

図–3 断面 1における瞬間渦度分布 (α “ 0˝)

(3) 空気力係数

図–4 に迎角 0˝ の抗力係数 CDα“0(図–4(a))，迎角 0˝ ま

わりの揚力勾配 dCL{dαα“0(図–4(b))およびモーメント勾配

dCM{dαα“0(図–4(c)) の解析結果と風洞実験結果3)の比較を

示す．断面 1では，どの解析結果にも大きな違いは見られ

ないが，断面 2では，RANSは揚力およびモーメント勾配

において実験値と大きくはなれている．LESとDESはほぼ

同様の傾向を示し，DESは LESに比べ実験値に近づく結果

が得られ，断面形状による空気力特性の変化をより正確に

とらえられていると考えられる．LESについては，壁面接

線方向の分割が不足しているが，DESとほぼ同様の結果が

得られている点が興味深い．
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図–4 空気力係数の比較

5. おわりに
本研究では，基本箱桁断面まわりの流れに DESを適用し

た．流れの 3次元性を得るために，DESの計算パラメータ

として必要になる ∆の定義，CDESの値に改良を施した．そ

の結果，空気力係数の比較により，断面形状による空力特

性の変化をより正確にとらえることができた．
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