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１．はじめに 
 実際の橋梁において，高欄などの付属物は周辺の流れ場に影響を及ぼす。そのため，風洞実験に用いられ

る模型においては高欄などの付属物が細部に渡り再現されている．これら付属物は，壁近傍の粘性底層にあ

ることが多いが，乱流解析によく用いられる壁関数法は粘性底層をモデル化しているため，付属物の影響を

受けた実際の橋梁周りの複雑な流れ場を詳細に再現するためには，粘性底層も解く必要がある．そこで本研

究では，乱流モデルとして，乱流域には k-εモデルを，粘性底層には 1方程式モデルを用いる Rodiの 2-layer1)

モデルを採用し，有限要素法により二次元正方形角柱周りの流れの解析を行ったので報告する． 
２．2-layer モデル 
 Rodiの 2-layer モデルを以下に示す．乱流域では式(1)～(3)に示す k-εモデルを解き，粘性底層内では乱流
エネルギーkを式(1)の散逸項 εを式(4)で置き換えて解く．また，散逸率 εは方程式を解かず式(4)から直接求
める．また渦粘性係数 νtを式(5)により求める． 
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式(4)，(5)内の lε，lµは粘性底層内における渦の長さスケールを表しており式(6)，(7)のように表される．また，
式中のモデル定数は                        乱流レイノルズ数は 
で与えられる． 
３．修正 k-εモデル 
 式(1)，(2)中に示される k-εモデルの生産項 Pkを以下に示す．本研究では標準 k-εモデル，及び構造物周り
の流れによく用いられるKato-Launderにより提案された修正 k-εモデル 2)の2パターンを用いることとした． 
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４．解析手法 
 運動方程式，連続条件及び式(1)，(2)を有限要素法に
より離散化した．空間は双線形四角形要素で分割し，

流速 Ui，乱流エネルギーk，エネルギー散逸率 εは双線

形分布，圧力 P，渦粘性係数 νtは要素内一定分布の補

間関数を用いた．また，安定化手法として SUPG法を

適用し，時間方向の離散化には予測子・修正子法を用

いた． 
５．二次元正方形角柱周りの流れの解析 
 解析条件を図 1に示す．Re数は 22,000，乱れ強さを

2%，粘性底層の厚さは角柱から 0.45cm とし，壁面境

界は no-slip条件とした． 
 図 2，3には，標準 k-εモデルと修正 k-εモデルの角
柱周辺の分布図を示した．それぞれ上段が乱流

エネルギーk，下段が渦粘性係数 νtである．標準

k-ε モデルは前面で k，νtが大きくなっている．

これに対し，修正 k-ε モデルでは解消されてお

り，衝突領域でエネルギーの生産を小さくする

という修正 k-εモデルの特徴が捉えられている．

また，1方程式モデルを用いた粘性底層と 2方
程式モデルの乱流域との接続部分における不連

続性は生じていなかった． 
 図 4には，揚力係数の時刻暦を示した．標準
k-ε モデルでは時間経過と共に減衰する結果と

なった．これは，標準 k-ε モデルでは角柱周辺

で νtが大きくなったことにより，渦の発生が抑

制されたためであると考えられる．しかし，修

正 k-ε モデルでは振幅が増加しておりカルマン

渦の放出に至るものと考えられる． 
 今後は k，ε の自然対数をとった Logarithmic 

Formを導入することにより，乱流諸量の勾配を

小さくすることで，粘性底層内の kと νtを抑制

することを考えている． 
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図 1 二次元正方形角柱解析条件 

図 4 揚力係数の時刻暦変化 
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図 2 標準 k-εモデル 

乱流エネルギーk分布（上） 

渦粘性係数 νt分布（下） 

図 3 修正 k-εモデル 
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