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１．はじめに 

 レイノルズ平均型モデルを用いた構造物周りの流

れの解析において，航空宇宙の分野でよく用いられ

ている k-ωモデル 1)を使用した解析例は k-εモデルほ

ど多くない．そこで本研究では k-ω モデルを構造物

周りの流れの解析へ適用することを目的とした．そ

こで，k-ω モデルを用いた有限要素解析法を構築し，

解析対象としてチャネル乱流の解析を行ったので，

その結果を報告する． 

２．解析手法  

 平均流に関する運動方程式[式(1)]および連続条

件式[式(2)] を以下に示す． 

 

 

 

 

 

 ここで， は平均流速， は平均圧力，ρは空気

密度，νは分子動粘性係数，  は乱れの影響を表

すレイノルズ応力であり，線形渦粘性モデルでは[式

(3)]のようにモデル化される．  は渦動粘性係数で

ある．渦動粘性係数  を k-εモデルでは乱流エネルギ

ーk，エネルギー散逸率 εを用いて表す[式(4)]．k-ω

モデルではエネルギー散逸率 ε の代わりに比散逸率

ωを使って表す[式(5)]． 
 

 

 

本研究では Wilcox による k-ωモデルを用いた．以

下に k 方程式，ω方程式を示す． 

〔k 方程式〕 

 

 

 

 

 

〔ω方程式〕 

 

 

 

 

本研究では物理的に正の値である乱流モデルの変

数が数値計算上負の値になることを防ぐため，

logarithmic form2)を適用した．logarithmic form では，

乱流モデルの変数の対数をとり，新たな変数の方程

式を解くが，k-ωモデルでは k 方程式に壁面境界条件

k = 0 を与えるため対数をとることができない．よっ

て ω方程式にのみ logarithmic form を適用している．

ωと Ωの関係式および Ω方程式を以下に示す． 

〔ωと Ωの方程式〕 

 

〔Ω方程式〕 

 

 

 

 

 

ここで，右辺第 3 項の生産項に対しては[式(5)]

の関係を用いて整理している． 
 これらの方程式を離散化する手法として有限要素

法を用いた．空間は双線形四角形要素を用いて分割

した． ，k，Ωは要素内双線形分布， ， は要素

内 一 定 分 布 と し ， 時 間 積 分 法 と し て

Predictor-Corrector 法 3)，安定化手法として SUPG 法
3)を用いた． 

３．チャネル乱流の解析 

 Iwamoto らのチャネル乱流の DNS データ 4)を比較

対象として解析を行った．また修正 k-εモデル 5)でも

解析を行った．図 1 に解析条件を示す．解析領域の

高さはチャネル半幅 δ=2.5 cm として，幅は L=120δ 
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とした．境界条件として，流入境界 では DNS デー

タに従う分布を，U，k，ε，ωに与える．下部境界 に

は，k-ωモデルでは non-slip 条件を与えている．修正

k-εモデルでは壁関数を用いた．壁面近傍のメッシュ

を図 2 に示す．k-ωモデルでは壁面から直接メッシュ

分割しているのに対して，修正 k-εモデルでは壁関数

を用いていることから，底面から  離れた位置を計

算境界としている．表 1 に k-ωモデル，修正 k-εモデ

ルの解析メッシュの諸元を示す． 

４．解析結果と DNS との比較 

 図 3 に流速分布を示す．k-ωモデル，修正 k-εモデ

ル共にDNSデータに近い分布を得ることができたが，

壁面まで直接計算を行った k-ωモデルでは，    =0.2

以下の領域で若干差が生じた． 

 図 4 には乱流エネルギーの分布を示す．k-ωモデル

では DNS データと比較すると，粘性底層では正確に

分布をとらえている．しかし，  =0.1 付近のピー

ク値を過小評価し，  =0.2 より大きい領域で過大

評価してしまった．k-ωモデルと修正 k-εモデルの結

果はほぼ近い値となった． 

５．結論 

物体境界まで直接計算を行う上で，k-εモデルでは

低 Re 数型 k-εモデルのように減衰関数を用いること

が必要とされるが，k-ωモデルでは減衰関数なしで物

体境界まで計算でき，結果に関しても流速分布をあ

る程度DNSデータに近い分布でとらえることが確認

できた．しかし，乱流エネルギーの分布に関しては

ピークを過小評価し，対数領域では過大評価した．

ただ，定量的には差があるものの定性的には一致し

ている．また，修正 k-εモデルの計算領域での比較で

は流速分布，乱流エネルギー分布共にあまり差はな

かった．今後は他の k-ω モデルによる解析を行い，

モデル精度の検証を行う予定である． 
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メッシュ分割数 最小メッシュ幅 モデル

x 方向 y 方向 Δx/L Δy/δ
+y

k-ω 300 31 1/300 0.008 1.4

修正 k-ε 300 11 1/300 0.2 30 

図 2 壁面付近の解析メッシュ図 
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図 3 流速分布 
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図 4 乱流エネルギー分布 

0

1

2

3

4

5

6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

DNSデータ

修正k-εモデル

k-ωモデル

δ/y

ckk /

図 1 解析条件 
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表 1 解析メッシュ諸元 
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