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1. はじめに
橋梁の長大化に伴い，その耐風安定性能の更なる向上が

求められている．耐風性の検討には主に風洞試験が用いら

れ，数多くの研究成果が報告されている．一方で，近年の

コンピュータ技術及び数値解析手法の発達により，数値流

体解析による耐風性の検討に期待が寄せられている．

本研究の目的は，橋梁断面の数値流体解析における乱

流モデルの適用性を検討することである．ここで，検討

したモデルは Spalartらによって提案された DES(Detached

Eddy Simulation)1)と Delayed-DES(Delayed Detached Eddy

Simulation)2)である．DES は RANS(Reynolds Avaraged

Navier Stokes equation) と LES(Large-Eddy Simulation) の利

点を組み合わせたハイブリットモデルであり，それぞれ得

意な領域を解析しているため計算効率を高めることができ

る．また，Delayed-DESはRANSと LESが複合したことに

よる 2つの領域間の接点問題が改良されたモデルである．

本研究では，流れ場の解析手法に丸岡らの開発した有限要

素法による IBTD/FS(Improved Balancing Tensor Diffusivity /

Fractional Step)法3)を適用し，平行平板間流れ及び基本箱桁

断面によって DESと DDESの検討を行った．

2. DESとDelayed-DES
DESは，壁に付着した境界層内部を RANSで解析し，そ

の外側を LESで解析する方法である．DESのベースとなる

SA(Spalart–Allmaras)モデルは，渦粘性に関連した量である

ν̃に対する以下の方程式で表される．

Dν̃
Dt
= cb1S̃ ν̃ − cw1 fw

[
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d

]2
+

1
σ

[
∇ · ((ν + ν̃)∇ν̃) + cb2(∇ν̃)2

]
(1)

ここで，S̃ は渦度の大きさを表す量，ν̃は粘性の次元をもつ

変数，dは壁からの距離， fwは減衰関数，cb1，cb2，cw1，σ

はモデル定数であり ν̃にある減衰関数をかけると渦動粘性

係数 νt となる．

DESではこの 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 = min(d,CDES∆)， ∆ = max(∆x,∆y,∆z) (2)

ここで，∆x，∆y，∆zは計算格子幅，モデル定数であるCDES

は 0.65である．

DESの改良版であるDelayed-DESでは d̃を以下のように

定義する．

d̃ = d − fd min(0, d −CDES∆), ∆ = max(∆x,∆y,∆z) (3)

fd = 1 − tanh([8rd]3), rd =
νt + ν√

ui, jui, jκ2d2
(4)

ここで，ui, j は流速勾配，κはカルマン定数である．

3. 平行平板間流れ
(1) 解析条件

平行平板間を一定圧力勾配で駆動された乱れが十分に発

達した流れを解析対象とする．δを流路半幅とし，解析領

域を (6.4δ× 2δ× 3.2δ)とする．乱流モデルは，RANS(SAモ

デル)，DES，DDESを用いた．

解析条件を表–1に示す．∆i
+(= uτ∆i/ν)は壁指標で表した

各方向分割幅である．y方向分割幅は不均等分割とし，壁

近くの分割幅を小さくする。なお，最小分割幅を ∆y+min = 1

とする．時間増分は ∆t = 1.0 × 10−4である．
表–1 解析パラメータ

Reτ
各方向分割数 各方向分割幅

(x × y × z) ∆x+ ∆y+ ∆z+

2000 64 × 128 × 64 200 1～93.7 100

(2) 解析結果

図–1に平均流速分布，図–2に d̃+分布を示す．ここで，図–

1中のNikitin(DES)はNikitinらによるDES(分割数 (64×64×
32))の結果4)であり，垂直線は，DESにおける RANSを用

いる部分と LESを用いる部分との境界線である．y+ = 130

で d̃ = CDES∆となる．
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図–1 平均流速分布
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図–1より，DESは RANSと LESの境界直後で平均流速

の傾向が変化する．それに比べ，DDESはその傾向が緩和

され，RANSを用いる部分と LESを用いる部分との境界線

以降においても対数則により近い値となっている．

図–2について，DESの d̃+(= uτd̃
ν )をみると，壁面近傍で

はRANSと同じ値となり，y+ = 130に達すると，d̃ = CDES∆

となるため一定となる．一方，DDESでは，y+ = 130以降

もある程度 RANSと同じ値となり，徐々にCDES∆へ収束し

ていく．従って，DDES は DES に比べ RANS の領域を広

げることが可能となり，図–1に示されたように，RANSと

LESの境界直後で起きる平均流速の傾向の変化が緩和され

たと考えられる．

4. 基本箱桁断面まわりの流れ
(1) 解析条件

対象断面の形状は，図–3に示す断面辺長比 12の矩形断

面に正三角形のフェアリングを付加した 2種類の基本箱桁

断面である．
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図–3 断面形状

解析条件を表–2に示す．乱流モデルは，RANS(SAモデ

ル)，DES，DDESを適用する．設定迎角は α = 0◦と α = 1◦，

時間増分は ∆t = 0.05D/U である．
表–2 解析条件

乱流モデル RANS DES DDES
レイノルズ数 Re 5.0 × 104 5.0 × 104 5.0 × 104

要素分割数断面 1 41936 41936 × 64 41936 × 64
要素分割数断面 2 48106 48106 × 64 48106 × 64
法線方向要素幅 ∆y 0.0005D 0.0005D 0.0005D

(2) 解析結果

図–4(a)，(b)，(c) に，迎角 α = 0◦ の抗力係数 (CDα=0)，

迎角 0◦ 周りの揚力傾斜 (dCL/dαα=0) 及びモーメント傾斜

(dCM/dαα=0)の解析結果と風洞試験結果5)の比較を示す．こ

こで，風洞風速が 9m/s の結果が EXP1，18m/s の結果が

EXP2である．

各乱流モデルの解析値と実験値を比較する．断面 1につ

いて，RANSと DDESは DESに比べ実験値に近い値を示

したが，両者に大差は見られない．一方，断面 2について

RANSと DDESを比較すると，DDESは実験値により近い

値を示している．特に，図–4(a)，(c)の抗力係数，モーメン

ト傾斜の結果は実験値と良く一致している．
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(a)迎角 0°まわりにおける抗力係数の比較
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(b)迎角 0°まわりにおける揚力傾斜の比較
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(c)迎角 0°まわりにおけるモーメント傾斜の比較

図–4 空気力係数の比較

5. おわりに
本研究では，平行平板間流れと基本箱桁断面まわりの流

れを解析対象として，DESと DDESの適用性を検討した．

その結果，DDESでは，DESに比べ RANSと LESの境

界直後で起きる平均流速の傾向の変化が緩和されることが

確認された．さらに，DDESは断面形状の違いによる空気

力特性の変化をより正確に捉えられることが分かった．
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