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ー第 2報  浮 力効果の考慮と不安定成層チャネル乱流における評価

一

LES modeling considerlng the production tcnEL Of SGS turbulent stress and scalar flux transport equations.

一Part 2 Modeling of the buoyant effect and its assessment on unstably stratified turbulent channcl flow―
一

坪 倉 誠
*。
小 林 敏 雄

**・
谷 口 伸 行

***

Makoto, TSUBOKURA, Toshio KOBAYASHI and Nobuyuki TANIGUCHI

1 .緒    言

乱流場に浮力や回転力といった外力が働 く場合,外 力が

働かない場合と比較して,特 異な渦構造が現れる事が知ら

れている。レイノルズ平均モデルを用いた場合,乱 流の全

ての波数に渡るモデル化が必要な為,特 に外力が働 く場合

の外力項の効果のモデルヘの考慮は重要であるが容易では

なかつた。LESに おいては流れ場の特徴的な渦については

直接運動方程式を解いて解析される為,こ の種の外力場に

対する予測に対 してはレイノルズ平均モデルと比較してそ

の優位性が示されている。即ち,十 分な格子をして外力項

の影響を直接 GS成 分で捕らえる事で,比 較的良い結果を

得ることができる。しかし,大 気乱流等の高レイノルズ数

乱流を考慮 した場合は最小格子スケ
ールが SGS成 分にお

いても外力項の効果を無視できる程には小さく取ることが

できなく,こ の結果,外 力の効果の SGSモ デルヘの考慮

が必要となる。

この種の SGSモ デルに対する外力の効果の考慮につい

ては浮力場については幾つかモデル化が提案されている

(例えばEidson⊃)が ,多 くは渦粘性係数の長さスケ
ール

を安定度に応 じて修正するものが多く,特 に格子が粗い場

合に,浮 力効果により現れる非等方的な渦がこの種の等方

型渦粘性モデルで再現できるとは考えにくい。またこのよ

うなスマゴリンスキ
ーモデルの修正型モデルはSGSのエ

ネルギーの生成と散逸の釣り合い等の仮定を用いるため,

これに準じたモデル化は,タトカ項が直接乱流エネルギ
ーの

生成に寄与しないような回転場等には適用する事はできな

い.
一方,外 力効果を統

一的に扱えるモデルとしてはSGS
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速  報

乱流応力や乱流スカラー流束の輸送方程式を直接,も しく

は代 数 的 に解 く方法 が提 案 され て い る (例 え ば

ShimOFnllr♂))。ただしこの種の乱流応力の輸送方程式を直

接解くモデルは,モデル係数を多数含み,計算負荷も比較

的大きいという欠点を有する。

第一報において,我 々はSGS乱 流応力および舌L流スカ

ラー流束の輸送方程式の生成項のみに着目してSGS乱 流

応力,ス カラ
ー流束のモデル化を行い,既 存のスマゴリン

スキー型渦粘性,渦 拡散モデルに対する有用性を示した。

本報においてはこのモデル化手法の拡張として,浮 力が

働 く乱流場に対する浮力効果の SGSモ デルヘの考慮を試

み,そ の有用性を不安定成層チヤネル乱流に適用する事で

検討する。

2口SCSモ デリング

流れ場に外力氏が働 く場合,SGS乱 流応力輸送方程式の

生成項は,GS速 度勾配による生成と,外 力による生成で

構成され,次 のように表すことができる。

P″― ズ特,“た)許
―覆特,“ん)等 +τげ,,均) +τげ′出 )°

①

ここで,右 辺第三,四 項が外力による生成を表している。

同様に,SGSス カラ
ー流束輸送方程式の生成項は,次 に

示す,GS速 度勾配,GSス カラ
ー勾配および外力による項

により構成される。

Pβ〓―ん 卜の
設
―ズ銑,“た)轟 +τげJ,の …… ・②

右辺第三項が外力による生成を表 している。ここに

τ(α,b)は フイルタ操作(~)に対する二次のモ
ーメント,

τ(α,b)〓昴易 を表す.こ こでは特にSGSに おける運動の

相互作用のみを考慮して,

τ傷J,特)～屁 …… … … … … … …
・③
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τ傷′,の ～″
…… … …∴… …∴=_ .④

と,レ イノルズ項のモデル化にのみ注目する。前報におい

てはYoshizawaらめの手法に従い,SGS応 力のモデル化に

対して,(1)式の第一,二項に適当な時間スケールを乗じ,
生成項に含まれるSGS応力に対して等方性を仮定する事
で,等 方型渦粘性モデルを,sGSス カラー流束のモデル

化に対しても同様に,(2)式の第一,二 項に時間スケール

を乗じ,等 方性を仮定する事で等方型渦拡散モデルを導出

した。本報においてはこの手法を踏襲 し,sGS応 力,ス

カラー流束に対する外力の生成項を含んだ形で時間スケー

ルを乗 じ,SGSの モデル化に夕ヽ力の効果を導入する。

このとき,時 間スケールに対 して前報に用いたを本報で

も採用し,各 生成項に含まれる二次のモーメントに対して,

Bardina4)によるスケール相似則モデルを適用すると,sGS

応力,ス カラー流東に対して次のようなモデル化ができ
る。

―Jた)(所λ一虜ぇ)j″

+げ,一ア̀Xら一ら)十吼_lX几―ら)|……… ⑤

τ(“j ,θ)

τGち,% )一:島
τ(Lぃれ)

+島 ,(θ―う)(所ノ
~房
ノ)+角 ′(θ

―う)(所J_万ノ)|… IBモ デル (8)

τ(“′,θ)

=Cθ/lj l{―
告(jた
―涯た)輌ん所た)器十角j(θ_の(θ―め

}
………………………………………………IsBモデル (9)

(8)式をIBモデル (IsOtropic model with Buoyancyぴf∝t),(9)

式 を I s Bモ デ ル ( I s O t r o p i C  m O d e l  f o r  S c a l a r  w i t h  B u o y a n c y

effect)とし,浮 力効果を含まない,

I鴫,特)一押 れ,れ)

τ転′,の = _ : { c Oし た―ラた)転た_万た) 4叫
器
・・I Sモデル ( 1 1 )

との比較を行う。浮力が働かない場に対するIモデル,Is
モデルの,ス マゴリンスキー型モデルと比較した場合の有

用性については前報にした。

モデル中の係数についてはGerlnanoらいにより提唱さ

れ,Lillyにより修正されたダイナミックsGSモ デルの手

法を適用する。この際,ス ケール相似貝Jモデルを用いた部

分のダイナミックsGSモ デルの定式化に際してはVreman

らのにより提唱されている定式化を用いている。

3.数 値解析手法

前述のI,Isモ デルの組み合わせ (Hsモ デル)と IB,

ISBモデルの組み合わせ (IBÏSBモデル)を 不安定成層チ

ャネル乱流に適用し,そ の有用性を検討する。レイノルズ

数はIida and KasagiつのDNSに 合わせて壁面摩擦速度とチ

ャネル半幅で無次元化して150,プラントル数は0.71とす

る。解析領域は流れ方向,壁 に垂直方向,ス パン方向をそ

れぞれχ,y,z方 向とし,そ れぞれχ=6π,y=2,z=

2.4πとする。このとき,流 れ方向の格子幅は,ス パン方

向は△z十=35。3となる。用いた格子数はそれぞれ32,64,

32である。■下壁面には温度差△rを与えており,y軸に
対して下壁面が高温側である。

重力加速度は (0,-1,0)方 向にかけられており,こ の

結果 ,不 安定成層 となる。グラスホ ソフ数は Gr=

ノ込r(2δ)3/ソ
2=1.3x106で

ぁる (ただし,ソは動粘性係数

である).数 値解析手法,差 分法による陽的フィルタ操作

の手法については既報
め
,前 報を参照されたい。なお,モ
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ここで,ス ケール相似則モデルに含まれるモデル係数や時

間スケールに含まれると考えられるモデル係数は全て各式

中の唯一のモデル係数,C及 びCθに含まれるとする。

外力による生成項のスケール相似貝Jモデルによるモデル

化の定式上,こ れらのモデルはコリオリカ,浮 力,ロ ーレ

ンッカといった外力項が流れ場の物理量に対して線形に記

述できる場に対しては統一的に適用が可能である。

本報では特に外力として浮力が作用した場合を考え,モ

デルの評価を行う。Boussinesq近似を仮定した流れ場の浮

力は次のように与えられる。

∫j〓βθgJ  ….….…。….…・…`…・…`…・….…̀ ……(7)

ここで,βは体 膨張率,θは温度変化,&は 重力加速度ベ

クトルである。このとき,(5)式,(6)式は次のように与え

られる。
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デル係数のダイナミックモデルによる導出の際には,数 値

不安定性を回避する為に,χおよびて方向に平均操作が施

される。

なお,計 算の初期値は十分発達したGr=0(浮 力なし)

の結果を用い,こ こからGr=1.3x106の 条件での発達解

を得るため,そ れぞれのモデルに対して無次元時間 (摩擦

速度とチャネル半幅)で 80まで計算を進め,さ らに40時

間分のデータから統計量を算出した。流れ場の発達の判断

は流量をモニタする事で判断した。ここで統計時間は前報

の浮力を含まないチャネル乱流の場合の二倍とられている

が,そ の理由は不安定成層チヤネル乱流の場合,流 量に対

して±3%程 度の長周期の変動が観察された為である。浮

力が働かない場合,こ のような長周期の流量変動は観察さ

れなかった事を付記しておく。この種の長期変動は浮力場

に特有な熱プルーム等の構造や解析領域等に依存する可能

性もあり,さ らなる研究が必要であると思われる。

1 0

y+

図 1 流 れ方向平均流速

1           10          100

y+

図 2 平 均スカラ
ー分布
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4 .解 析 結 果

図 1に主流方向平均流速を示す。図 2に平均スカラ
ー分

布を示す。両図において壁面近傍領域 におけるLESと

DNSの 一致は良好であるが,y十 =10よ り大きい領域で,

LESの 結果はDNSの 結果を過小評価 しているのがわかる。

ただし浮力の効果を考慮 したIB,ISBモデルはHSモ デル

の組み合わせと比較して,改 善された結果を示している。

図 3と 4に GS乱 流強度分布を示す。特に,図 3に 観ら

れるy十=15付 近のピ
ーク値や,図 4に 観 られる壁画垂

直方向乱流強度のy+=50よ り離れた領域での,IB ÏSB

モデルの,HSモ デルに対する有用性が顕著に観察され

る。図 5に GSス カラー変動の自乗平均値を示す。特に壁

面からやや離れたy十
=50よ り大 きい領域,即 ち浮力に

よる生成の効果が大きいと思われる領域で,IB‐ISBモ デ

ルの改善が顕著である。スパン方向乱流強度は反対にHS

モデルが IB―ISBモ デルと比較 して良い結果を示 している

50  y+     100

図 3 流 れ方向 GS乱 流強度

y+

図4 壁 垂直方向 ・スパン方向 GS乱 流強度
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強度については改善が観られたが,ス パン方向乱流強度に

ついては逆に浮力を考慮したモデルが悪い結果を示 した.

このとき,こ の領域で流れ方向についての乱流強度につい

てはモデル間の変化がなかった事から,本 研究で提案した

浮力効果の考慮の方向が,非 等方的な効果を再現はしてい

るものの,再 分配効果についての効果も考慮する必要性を

示唆していると考えられる。

浮力場については特に安定成層についてのモデル化が困

難な事が知られており,今 後,提 案 したモデルを安定成層

に適用し,そ の有用性について検討したい。

また本研究は剪断が支配的な乱流場に対する浮力効果の

考慮を前提としてモデル化がなされているが (時間スケー

ルの設定等),今 後はRayleigh¨Benard対流等の浮力が支配

的な乱流場に対する有用性についても検討したい。
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y+

図 5(昴 ス カラー変動 の RNIIS

が,全 体的には浮力の効果を考慮 したIB ÏsBモデルが I¨

ISモデルと比較して改善された予測をしたと言える。

5.結 論 と 考 察

SGS応 力,並 びにスカラー流束の輸送方程式の生成項

を考慮する事で外力効果を組み込んだモデル化を行った。

提案したモデルを不安定成層チャネル乱流に適用 し,そ の

有用性を調べた。結果,予 測された統計量は,平 均値,変

動値共に,浮 力効果を考慮しないモデルと比較して,改 善

された。

平均値については流速,ス カラー値共,浮 力の生成が比

較的大きいと考えられる壁から離れた領域 (y+>40)で

改善された結果を示した。変動値についてはスカラー変動

については同様にこの領域で大きな改善が観られた。一方

速度変動については,浮 力の生成が直接働 く垂直方向乱流

0
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