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研究成果の概要（和文）：ジェットエンジンのタービン翼内部の冷却流は複雑な乱流伝熱場である．本研究ではこの複
雑な熱流動現象を高効率に予測・解明するための解析手法の開発に取り組んだ．当初導入を計画していた渦要素からの
速度場再構築モデルは完成に至らなかったものの，より上位の目標である境界連結型LESの機能を実現する代替策とし
て，三次元補間法に基づく境界連結法を導入したLES解析コードを構築した．その結果， Concurrent Simulationと呼
ぶ乱流解析法を新たに提案し，衝突噴流と乱流促進リブから成る複雑乱流場に適用し，リブ高さの微小な違いが剥離・
再付着領域の乱流構造に及ぼす影響を解析することに成功した．

研究成果の概要（英文）：In this study, a numerical simulation method for predicting complex turbulent 
heat transfer fields was developed based on a LES (Large Eddy Simulation) method. Contrary to my initial 
expectations, the development of a velocity reconstruction method, which is based on vortex elements near 
the domain interfaces, was not accomplished perfectly. Instead, a multi-block LES method was newly 
developed based on three-dimensional interpolation techniques. By applying this method, a new concept of 
turbulent flow simulation, “concurrent simulation” was proposed and developed. The concurrent 
simulation technique was applied to investigate the effect of a slight change in the shape of turbulence 
promoters on the resultant turbulent heat transfer fields downstream the turbulators under the completely 
same fluctuating inflow fields for each turbulator.

研究分野：熱流体工学

キーワード： 乱流伝熱の数値予測
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１．研究開始当初の背景 
流れの剥離・再付着や旋回に加えて，複数の
吹出しや吸い込みを伴う複雑乱流場におけ
る乱流熱輸送現象は，例えば高温・高圧の燃
焼ガスで駆動されるジェットエンジンの高
温タービン部における翼列間流れや，翼内外
の冷却流（フィルム冷却，衝突噴流冷却，リ
ブ冷却）の熱流動場を支配しており，その現
象解明は基礎学理および応用の両面から重
要な課題である．このような複雑乱流伝熱場
では局所の乱流形態（壁面，自由剪断）に応
じて，乱流熱輸送を支配する渦スケールの異
なる領域が，系内に複数かつ局在して存在す
る．その現象解明には高精度な乱流解析手法
である Large Eddy Simulation (LES)が有効
であるが，通常は必要に応じて解析領域各部
の格子解像度が異なることから，これらの解
析領域間の境界連結部において渦運動のス
ケール間相互作用を適切にモデリングする
ことが重要であった． 
 
２．研究の目的 
本研究では，差分法に基づく LES の境界連
結部における渦間相互作用を合理的に扱う
ため，ビオ・サバール則に基づく渦法から着
想を得て渦要素からの速度場再構築法を連
結部に導入し，異なる渦スケールを持つ領域
間で整合性のある LES を可能とする「境界
連結型マルチスケール LES」の開発を目指し
た．  
 
３．研究の方法 
初年度にあたる平成 24 年度には上記の計算
モデルの考案とアルゴリムの検討を行い，２
年目にあたる平成 25 年度では，上記の計算
モデルを流体解析コードに実装する方法の
検討を行った．最終年度にあたる平成 26 年
度には，大規模解析に適したアルゴリズム実
装方法の検討を引き続き行った．しかしなが
ら，当初計画していたビオ・サバール則に基
づく渦要素からの速度場再構築モデルでは
大規模解析における計算負荷が大きく実用
的でないとの判断に至った．そこで，本研究
の目標に立ち返って再検討を行い，境界連結
型 LES の機能を実現する代替策として，三次
元補間法に基づく境界連結法を導入したLES
解析コードを新たに構築した．その結果，解
析領域内に複数の計算領域を埋め込んで互
いの境界情報をやり取りしながら各領域で
LESを同時並行的に実行する解析コードを開
発することができた．また，この解析コード
を元に複雑乱流場を解析する手法として
Concurrent LES と呼ぶ乱流解析手法を新たに
提案し，風洞実験では原理的に実施不可能で
ある乱流熱流動場の解析を行うことができ
た．以下ではその適用例として，二次元衝突
噴流場において熱伝達が急激に低下してし
まう壁噴流域において，異なる高さの乱流促
進リブを設置した場合にリブ上流および下
流の乱流構造が受ける影響を検討した例に

ついて述べる． 
 
４．研究成果 
本研究では，先行実験においてナフタレン昇
華法により取得した時間平均熱伝達率の詳
細な分布との比較を念頭に置き，その二次元
衝突噴流に関する実験系を模擬した解析系
を対象に LES 解析を実施した．図１に解析領
域の xy 断面と主要な寸法を示す．二次元ノズ
ル出口の幅 B (= 4 mm)を基準とした衝突距
離は H = 10B であり，ノズル出口幅と出口流
速を基準とした Re 数は 5000 とした．また，
リブの位置を噴流衝突点から L = 20 mm に固
定し，リブ高さ e を 0.2 mm から 0.8 mm まで
0.1 mm 刻みで変化させて解析を行った．なお，
LES解析にはマルチブロック構造格子系を適
用可能な内製コードを用いた．これにより，
各リブ高さに応じて形成した構造格子から
成る複数の構造格子ブロックを重ねて配置
することにより，複数のリブ高さに対する解
析を同時並行的に実行し，計算時間を大幅に
短縮した．この際，リブ上流側に位置する構
造格子ブロックの流入境界条件が必要とな
る．このため，本研究では基本となる背景流
れとして（リブ無しの）平板面に対する LES
解析を併せて実行し，リブ上流での流入境界
条件を基本背景流れから補間により時々
刻々与えて計算を行った．この方法により，
各リブ上流の瞬時乱流構造を全く同一にす
ることができ，実験では実施不可能な解析が
可能となった．本研究ではこれを Concurrent 
LES と名付けた． 
 
基礎式には，一般座標系におけるフィルタ平
均された非圧縮性Navier-Stokes式，連続の式，
エネルギ式を用いた．SGS 応力モデルには混
合時間スケールモデル（モデル）を用いた．
SGS 熱拡散係数の導出に際しては，SGS プラ
ントル数一定を仮定して 0.5 を与えた．なお，
解析手法には改良型二次精度コロケート格
子に基づく Fractional Step 法を適用し，時間
発展には分子粘性項以外には二次精度
Adams-Bashforth 法を，分子粘性項にはオイラ
ー陰解法を適用した．移流項の空間差分には
自乗量保存型の二次精度中心差分を適用し
た．速度場の境界条件としては，x = 0 で対
称条件，ノズル入口で一様流速条件，壁面で

     図１ 解析領域の概要 



滑り無し条件，流出境界では対流流出条件を
用いた．温度場については，ノズル入口で一
様温度 300K，比較実験でナフタレン層を形
成した底面（リブ表面は除く）では 330K の
等温条件を与え，リブ表面を含むその他の壁
面は断熱条件とした． 
 
図 2 は，リブ無しの平板に対する二次元衝突
噴流の平均 Nu 分布について，LES と実験の
結果を比較したものである．噴流衝突点付近
において LES が実験結果を過大に予測して
いるものの，両者の値は概ね良い一致を示し
ており，LES 解析の妥当性が確認できる．噴
流衝突点上の過大予測は，x = 0 で課した対称
条件が境界面を横切る流体運動を阻害して
いることが原因と思われる． 
 
図3は，リブ高さが e = 5 mmの場合について，
FLUENT を用いた RANS による平均 Nu 分布
の予測結果と LES の結果を比較したもので

ある．RANS モデルの中では，AKN モデルが
リブ後方の再付着点における熱伝達率のピ
ーク位置とその値を最も精度良く予測して
いる．一方，本研究の LES は全体として AKN
モデルと同程度の予測を与えているほか，再
付着点下流における Nu の減小傾向について
は AKN モデルに比べて特徴を良く捉えてい
る． 
 
図 4 はリブ高さが平均 Nu 数分布に与える影
響を示している．これより，リブ高さが大き
くなるにつれ，リブ後方の平均 Nu の極大値
を与える位置が下流側にシフトするととも
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 図２ リブ無し面上の熱伝達率分布の比較

0 2 4 6 8 10
0

10

20

30

40

50

60

 

x/B

 LES
 AKN
 k-
 v2-f
 Exp.N

u B

L = 20 mm, e = 0.5 mm

H/B = 10, B = 4 mm

Re = 5000

 図３ リブあり面上の熱伝達率分布の比較
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 図４ リブあり面上の熱伝達率分布の比較
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図５ 再付着点での熱伝達率上昇率 
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図６ 衝突面上の瞬時熱伝達率分布 



に，その値も増加していることが分かる．こ
れは，リブ高さの増加に応じてリブ上面で剥
離した流れの再付着点が下流に移動するた
めと考えられる．また，リブ上流ではリブ上
流で生じる循環領域の影響で Nu が低下する
傾向にある． 
 
図 5 は，リブを付設した際の再付着点におけ
る平均 Nu の極大値を，リブが無い平板衝突
面での同一位置の値で除したものである．既
に図3で見たように本LES解析ではリブ後方
の再付着点位置における平均 Nu の極大値を
実験よりも過小に評価する傾向にあること
から，全てのリブ高さにおいて実験よりも低
い値を示すことが分かる．しかし一方で，そ
の分布傾向は実験とほぼ同様であり，今回の
LES解析がリブ周りの渦運動の特徴を良く再
現していると思われる．また，実験ではリブ
高さ 0.5 mm を境に再び減小に転じるという
興味深い結果が得られている．リブ付近を流
れる壁噴流の境界層厚さが同程度であるこ
とから，リブによるせん断が最も有効に働い
て乱れが促進されるためと考えられる． 
 
図６は，LES で得られた噴流衝突面上の瞬時
ヌセルト数分布を各リブ高さについて示し
たものである．なお，背景流れとして同時に
計算しているリブの無い平板面上の同時刻
における瞬時ヌセルト数も併せて示す．また，
平板面上の白枠で囲んだ領域が各リブ周辺
の熱流動場の解析に利用した解析領域を示
している．計算の実行に際して，使用した計
算機で利用可能なメモリ使用量に制限があ
ったため，Group A (e = 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 mm)
と Group B (e = 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 mm)の 2グル
ープに分けて，各リブに対する LES を同時並
行的に実行した．図より，まず平板面上の瞬
時ヌセルト数分布に注目すると，噴流が衝突
する淀み点付近でスポット的に非常に高い
ヌセルト数の分布が確認できる．これは，ノ
ズルからの噴流が衝突するまでの間に噴流
外縁における流体力学的な不安定性（ケルビ
ン・ヘルムホルツ不安定）に起因して生じた
渦構造が衝突したものであり，淀み点領域の
至る所でこのようなヌセルト数の高いスポ
ット領域が間欠的に発生する．これらは次第
に壁噴流を形成しつつ衝突面に沿って流れ
るが，リブが無い平板面上においては乱れの
減衰が進行するのに伴って，下流域でヌセル
ト数が次第に減衰する様子が見て取れる．次
に，各リブ高さにおける瞬時ヌセルト数の分
布に注目すると，e = 0.2 mm の場合にはリブ
後流の再付着点付近においても高いヌセル
ト数を持つ領域が存在せず，比較的短い距離
でリブ無しの平板面上における分布と類似
したヌセルト数分布へと推移することが分
かる．その後，リブの高さを増すに従って再
付着点付近における局所的に高いヌセルト
数を持つスポット領域は，次第にその数を増
すとともに，より下流側の広い領域にわたっ

て存在するようになる．また，Group A と
Group B に分けて見ると，同時並行的に計算
しているリブの上流側の瞬時ヌセルト数分
布は，リブの極近傍を除いてリブ高さには依
らず，ほぼ同じ構造を有することが分かる．
逆に，リブの下流側ではリブ高さによって完
全に異なる分布を呈しており，異なる高さを
持つリブによって大小様々なせん断変形を
受ける結果，リブ下流の乱流構造が大きく変
化していることが分かる． 
 
以上で述べたように，本研究では境界連結型
LES の機能を実現するため，三次元補間法に
基づく境界連結法を導入した LES 解析コー
ドを新たに構築した．その結果，複雑乱流場
を解析する手法として Concurrent LES と呼ぶ
手法を新たに提案し，衝突噴流と乱流促進リ
ブから成る複雑乱流場に適用し，リブ高さの
微小な違いが剥離・再付着領域の乱流構造に
及ぼす影響を解析することに成功した．新た
に構築した解析手法は乱流伝熱機構の解明
に寄与するものと考える． 
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