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1. はじめに 

非円形断面の管路流れでは，乱流の非等方性によって

主流の軸から隅角部に向かって二次的な循環流，いわゆ

るプラントルの第二種二次流が形成される．河川等の開

水路においては二次流が土砂の輸送等に少なからず影

響を及ぼしていることは従来から指摘されており，この

ような乱流構造の解明は工学的に重要な課題である 1)． 
乱流の非等方性を再現できる非線型渦粘性モデルは

次元解析やテンソル解析から得られ，モデル定数に関し

ていくつかのモデルが提案されているが普遍的ではな

い．他方，Yoshizawa2)は乱流統計理論に基づく 2 スケー
ル直接相互作用近似（TSDIA）を考案し非線型渦粘性モ
デルの導出を行っているが，工学的問題への適用性につ

いては十分検証されていない．しかし，乱流統計理論に

基づく方法は，未解明の水理学的問題に対する新しいモ

デルの導出において重要性が高いと考えられる．そこで，

本研究では乱流統計理論に基づく乱流モデルの水理解

析への応用を念頭に，非線型渦粘性モデルを TSDIA に

基づき修正し，矩形管内乱流を対象に修正モデルの適用

性を検討した． 
2. 乱流統計理論に基づく非線形渦粘性モデル 

2.1 TSDIA に基づく渦粘性表現の導出とモデルの修正 

 TSDIA はレイノルズ応力の任意の高次の渦粘性表現

をナビエ－ストークス方程式から導くことが可能な乱

流統計理論であり，乱流の非一様性効果は摂動的に取り

入れられている．一般的に用いられている非線形渦粘性

モデルと同様の表式は TSDIA の 2 次までの摂動解析に
よって得られる．しかし，歪速度 Sijの実質微分項および

渦粘性係数 νTに乱流エネルギーKと散逸率 εの実質微分
項が導入されている点が一般的な表式と異なっている．

実質微分の項は乱流の非平衡効果と解釈できる．ところ

が，統計理論による表式は計算の最初期で発散すること

が分かった．そこで，本研究では Yoshizawa3)の方法を参

考に式(1)~(4)の表式（修正モデル）を解析的に導出した． 
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ここに，Rij：レイノルズ応力，K：乱流エネルギー，ε：
散逸率，νT：渦粘性係数，f：抑制関数，Sij：歪速度，Ωij：

渦度，Ui：流速，Cν，Cl1s，γn：モデル定数である．抑制

関数 fは歪速度 Smnの増大に対して数値安定性を高める

働きがある．式(1)~(4)は TSDIA に基づく西島 4)のモデ

ルと同様の表式だが，式(1)に歪速度 Sij の実質微分項が

導入されている点，および式(2)の f にかかる冪指数の値
が異なる．モデル定数は慣性領域におけるコルモゴロ

フの-5/3 乗則および付随する時間スケールの情報のみ

を使って理論的に求まり，Cν=0.123，Cl1s=0.0573 である．
γ1~γ3については表-1に示す通りである． 
2.2 低レイノルズ数型 K-εモデルとの結合 

固体壁を含む計算では，壁近傍の乱流特性を正しく

評価するため低レイノルズ数型 K-ε モデルが用いられ
る．本研究では，運動方程式，Kおよび ε の輸送方程式
に現れるレイノルズ応力に式(1)~(4)を採用し，Kおよび
ε の輸送方程式には西島 4)に倣って安倍ら 5)の減衰関数

を導入した低レイノルズ数型 K-ε モデルを構築した．K
および εの輸送方程式のモデル定数は安倍ら 5)の論文で

最適化された値を採用した． 
2.3 モデル定数とレイノルズ応力の実現性条件 

TSDIA に基づき修正した非線型渦粘性モデルのモデ

ル定数の妥当性を検証するため，鉛直 1次元の平行平板
間乱流の数値計算を行った．検討について結果のみ示す

と，モデル定数（理論値）をそのまま用いて計算を実行

した場合は乱流強度が負となり，レイノルズ応力の実現

性条件を満たさなかった．同様の問題は半場 6)も指摘し

表-1 モデル定数の理論値と修正値の比較 

 γ1 γ2 γ3 
理論値 0.1190 0.0490 0.0858 
修正値 0.0298 0.0490 0.0086 
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ている．本検討では TSDIA によるモデルの導出におけ

る前提条件等の見直しは行わず，モデル定数 γ1~γ3の調整

のみで実現性条件を満たす条件を求めた． 
表-1はモデル定数の理論値と修正値である．乱流強度

が正となるよう式(1)右辺第 3項の係数 γ1は 1/4 倍，第 5
項は移流項のみを考慮し係数 γ3は 1/10 倍の値に修正し
た．なお，歪速度の実質微分項のうち非定常項は数値振

動を生じさせ計算の発散の要因となることが分かった．

平行平板間乱流のような平衡的な流れにおいて，非平衡

効果を表す実質微分項が数値振動の由来となっている

原因については不明であり今後の課題である． 
3. 矩形管内乱流への適用性検討 

3.1 数値計算手法 

矩形管内乱流の数値計算にあたり，式(5)に示すような
主流方向に一様な流れを想定した．式(1)~(4)の修正モデ
ルを導入した基礎方程式群を主流の圧力勾配で無次元

化した後，主流方向微分の項を省略した方程式群を用

いて主流方向に垂直な 2次元断面の数値計算を行った． 
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 十分に発達した定常解を得るため，助走計算と本計

算の 2 段階とし，境界条件は壁上で滑り無し条件を与
えた．計算格子は壁近傍で密な不等間隔格子とした．ナ

ビエ－ストークス方程式の解法には SMAC 法を用い，

移流項は 2 次精度風上差分，他の空間微分は 2 次精度
中心差分とし，時間微分は 1 次精度陽解法を用いた．主
流中心軸の最大流速 Ucと管路幅 2L（L は半幅）で定義
されたレイノルズ数は Rc=39161 である． 
3.2 結果と考察 

図-1は管路横断面の二次流ベクトルの 1/4 面図，図-

2，図-3は y=0 における最大流速で無次元化した主流速
分布およびレイノルズ応力の各成分である．図-1 より

非線形渦粘性モデル（修正モデル）は二次流を再現でき

ており，その大きさは主流最大流速 Uc の約 1%であっ
た．実験等から二次流の大きさは主流の約 1～3%と知
られているため計算結果は妥当と言える．一方，主流速

分布は標準 K-ε モデルと比べて小さく，矩形管内乱流の
特徴である主流速分布の隅角部方向への歪みが再現で

きていない．この原因については，モデル定数が最適化

されていない，二次流の推進力であるレイノルズ応力

が弱く予測されている，本来 3 次元の流れを 2 次元で
解いているために乱流が十分発達できていないこと等

が考えられる．レイノルズ応力の各成分は R11 > R22 > R33

の順に大きく，実現性条件を満たしている．  
4. まとめと今後の展望 

本研究では，非線型渦粘性モデルを TSDIA に基づき

修正し，矩形管内乱流を対象にモデルの適用性を検討し

た．修正モデルは二次流を再現できたが，主流速分布は

矩形管内乱流の特徴を捉えられていなかった．本研究で

示した非線型渦粘性モデルは未だ構築段階のものであ

る．今後は乱流特性量について実験値との比較からモデ

ルの予測精度の改善を図るとともに，乱流の非平衡性が

卓越する流れ場への適用性を検討し，更にモデルを改良

していく予定である． 
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図-1 非線型渦粘性モデル(修正モデル) 
による二次流ベクトルの 1/4面図 

図-2 修正モデルと標準 K-εモデル 
による主流速分布の比較 

図-3 修正モデルによる 
レイノルズ応力の各成分の比較 
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