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１．はじめに 

 乱流はその性質上，解析が困難であり，特に DNS を行

うのでなければなんらかのモデルの導入が必要となる．

乱流モデルの代表的なものとして，𝑘 − 𝜀モデル１）が挙げ

られる．本研究では，𝑘 − 𝜀モデルを導入した粒子法２）に

より，平面 2 次元自由噴流計算を行い，本数値モデルの

妥当性の検証を行う． 

２．数値解析手法 

 本研究では，高精度化手法を導入した ISPH 法を用いて

計算を行った．また，エネルギー保存性に優れた計算を

実現可能にする計算アルゴリズムを導入した 3)．本研究

では，粘性項および𝑘 − 𝜀モデルの拡散項の離散化モデル

に着目し，異なる離散化モデルを適用した場合の計算結

果を比較する． 

３．自由噴流計算 

(1)計算条件 

 計算領域，条件を図-1 に示す．計算領域左端の流入域

から𝑅𝑒 = 4000を満足するように水平に噴流を発生させ

る．計算領域上下端および右端は開放境界とし，境界を

越えた粒子は消去，境界内部で空白域が生じた場合は五

十里ら４）と同様の方法で粒子を発生させた．また，計測

断面での測定に影響が及ばないように，計算領域右端か

ら 20D の範囲で減衰域を設定した．計算粒子の粒径を

0.002m，最大時間刻み幅を2.0 × 10−4s と設定し，計算は

60s まで行った．粘性項および𝑘 − 𝜀モデルの拡散項に適

用した離散化モデルの組み合わせは表-1 のとおりである． 

  
図-1 計算領域 

表-1 離散化モデルの組み合わせ 

 
(2)計算結果 

各ケースにおける𝑥方向流速，乱れエネルギー，粒子数

密度の分布図の一例を図-2~4 に示す．ケース 1 はケース

2，3 と比べて流れ場の特徴の違いが大きいが，ケース 2

と 3 には大きな違いは見られなかった．なお，粒子数密

度については主流方向の流速が大きい領域において局所

的に値の大小が見られるが，流れ場に影響を及ぼすほど

基準粒子数密度からの偏差は大きいものではないと考え

られる． 

 次に自由噴流現象の特性の一つである，𝑥方向流速の自

己相似性について確認した 5)．図-5 に計測断面𝑥/𝐷 =

10,15,20の断面における無次元流速分布を示す．グラフ

から，3 ケースとも中心付近では，どの断面の値も自己相

似性が強く見られるが，中心から離れるにつれ，ケース 1

は異なる断面間での差が生じているが，ケース 2，3 では

中心から離れても断面間での差は非常に小さく自己相似

性が強いと言える． 

 4 つの項目((a)時間平均流速，(b)Reynolds 応力の𝑢′𝑢′̅̅ ̅̅ ̅成

分，(c)Reynolds 応力の𝑤′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ 成分，(d)Reynolds 応力の𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅

成分)についての比較のグラフを既往の実験結果（GW6）お

よび NO7)）図-6 に示す．計算結果は，𝑥/𝐷 = 15の位置の

計測断面における値を示す．(a)についてはすべてのケー

スで実験値に非常に近い値をとっていることが分かる．

(b)については，ケース 1 に比べて，ケース 2，3 が実験値

に近い値をとっており，特に，実験値 NO に近い値をと

ることが分かる．(c)ではケース 1 が局所的に実験値に近

い値をとることがあるが，全体的にはケース 2，3 の方が

近い値を取っており，またグラフの概形も近いことが分

 

計算ケース  

（モデルの組み合わせ）  

粘性項  

簡易モデル  従来モデル  修正モデル  

𝑘
−

𝜀モ
デ
ル
拡
散
項

 

簡易モデル  ケース１  ー  ー  

従来モデル  ー  ケース２  ケース３  
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かる．(d)についてはどのケースも実験値と比較すると過

小評価となっているが，ケース 1 よりもケース 2，3 で実

験値に近い値を取ることが分かる．以上 4 つの項目を通

して，ケース 1 の計算結果は実験値から大幅に外れ，最

も再現性が低くなることが明らかとなったが，離散化モ

デルのみが異なるケース 2 およびケース 3 には大きな差

は見られなかった． 

 

 

図-2  𝑥方向流速（左からケース 1，2，3） 

 

 

図-3 乱れエネルギー（左からケース 1，2，3） 

 

 

図-4 粒子数密度分布（左からケース 1，2，3） 

 

 

図-5 各ケースの無次元流速分布 

   (左上からケース 1，2，3) 

 

 
図-6 (a)~(d)の各ケースと実験値との比較 

４．おわりに 

 本研究では，粒子法に基づく𝑘 − 𝜀モデルにより自由噴

流計算を実施した．x 方向流速分布に関しては，既往の研

究で知られている分布特性を概ね再現できていた．また，

粘性項，𝑘 − 𝜀モデルの拡散項の離散化モデルの妥当性の

検証を行った．簡易モデルと比較すると，従来モデル，修

正モデルでは実験値により近い値をとることが確認でき

た．一方で，異なる離散化モデルを適用した従来モデル

および修正モデルにおいては明確な違いは得られなかっ

た．今後の課題として，解像度を変更した場合のモデル

の収束性についての確認や，三次元計算の実施も検討し

たい． 
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