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乱流境界層を対象としたLESの ための流入変動風の生成法に関する研究

風洞実験に基づ く平板乱流境界層のモデル化 と生成
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筆者 らは,LES計 算の流入境界条件に与える風速変動 (流入変動風)を 周波数領域のパワースペ

ク トル1ク ロススペク トルを満足するように生成する方法を検討 してきた。本研究では1乱 流境界層

を対象としたLES計 算のための流入変動風 を生成するために1風 洞床面上で発達 した平板乱流境界

層の特性を風洞実験で調査 し,そ のモデル化を行った。実験で得 られたパワースペク トル1ク ロスス

ペク トル (ルー トコヒーレンス1フ ェイズ)に は1風 洞床面の影響が見られたので,そ の影響を再現

するためにモデル式中のパラメータに床面からの距離の関数を導入 した.モ デル式から算定 したクロ

ススペク トルマ トリクスをターゲットとして,モ ンテカルロ法に基づく逐次計算法に用いて流入変動

風を生成 した結果1ほ ぼ目標値を満足する流入変動風を生成することができた.

1.は  じ  め  に

筆者 らは,LES計 算の流入境界条件に与える風速変動

(流入変動風)を 周波数領域のパワースペク トル,ク ロス

スペクトルをターゲットとして生成する方法を提案 し,等

方性乱流を対象としたLES計 算でその適用性を検討 した
1)。

本研究では,乱 流境界層を対象としたLES計 算に本手

法を適用するために,風 洞実験により風洞床面上で発達 し

た平板乱流境界層の特性に関する基礎データを採取 し,こ

れに基づき平板舌L流境界層内のパワースペクトル,ク ロス

スペクトル (ルー トコヒーレンスとフェイズ)の モデル化

を考案 した。さらに,そ れをターゲットとして流入変動風

を生成 し:モ デルの適用性を検証 した結果について報告す

る
2,3)。

2.風 洞実験の概要

風洞床面にスパイヤ,ラ フネス等を設置しない滑面の状

態で発達させた平板乱流境界層の風速分布,空 間相関等を

測定 した注1).測
定では,図 1に示す とお り縮流胴から主

流 χl方向に63.7(実スケールで 22.3m)風 下位置をLES

の流入境界に想定 し,流 入境界面 (χ2~χ3面)注
力と中心断
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面 (χl―χ3面)の 測定を行った。流入境界面の空間相関は,

図2の基準点に固定 したセンサーとトラバース装置に設置

したセンサー
(図中の格子点にセンサーを順次移動する :

移動点と定義)で 測定 した.測 定には,x型 熱線風速計を

用い,表 1に示す組み合わせの測定を行った
注ω

。本実験

では,基 準点高さによる空間相関の変化を調べるために,

基準点高さを0.029～1.143(実スケールで0.01m～ 0.4m)

表 l X型 熱線風速計の測定成分の組合せ

風速センサーの

設置位置

X型 熱線風速計の測定成分の組合せ

ケース1 ケース2

基準点′ 均成分との成分 ″1成分と"3成分

移動ル 均成分とγ2成分 均成分とν3成分

図 1 風 洞実験の概要 寸法 :境界層高さ為=0,35mで 無次元化)

fr.zrto.o-

7.r4(2.5m) ffi 1>

2.9“.5m)
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の範囲で変化させた。

3.風 洞実験で測定された平板乱流境界層の特性

(1)各 種乱流統計量の鉛直分布

図3に 原点 (χl=χ2=0位 置)に おける平均風速 〈“1〉,

変動風速√″1万〉,(“ 2も'(開 3万〉'乱 流エネルギーた,レ

イノルズ応カーく“1'夕3'〉の鉛直分布を示す。ただし,〈〉

は時間平均を表す.床 面近傍における各成分の分散値の比

は,〈“1,2〉:〈“2'2〉:〈“3'2〉
=1.0:0.46:0.19で ある。

これらの値は,Launderのや Champagne等
"が

示 したchan―

nel流内の壁面境界層における乱流エネルギーたの再配分

の状況とほぼ対応 している.ま た, レイノルズ応力の分布

から見て,一 番下の測定高さからχ3=0・1付近までは、ほ

ぼcOnstant flux layerと見なすことができる
注4)。

図4に 自

己相関関数の積分で求めた乱れのスケールの鉛直分布を示

す。″l成分 (縦方向)の スケールに対する″2成分 (横方

向)の スケールの比は0.2～0.3程度であ り,高 さ方向の
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変化は少ない。一方,“3成分 (横方向)の スケールは,床

面近傍のx3<0・1では,急 に小さくなってお り床面の影響

が見られる。

各風速成分の skewness(正規分布ではゼロ)と flatness

(正規分布では 3)の 鉛直分布 を図 5に 示す.“1成分の

skewnessはχ3=0・03よ り上空では負であるが,χ3=0・03

以下の床面近傍では正に転 じる。“3成分はいずれの高さで

も正であ り,″2成分はゼロ点周 りに変動 している.flat¨

ncssはいずれもχ3=0・6付 近まではほぼ3で ある
注".Kim

等
°によるchannnel流のDNS(Direct Numcrical SimtlatiOn)

の結果によれば,床 面近傍ではskewness,flatnessが大きく

変化し,正 規分布から離れる傾向が見られるが,そ の領域

は壁の極近傍に限られている。本実験では,一 番下の測定

点からχ3=0・6付近までの,卜,wⅢSS,flatncssは,正規分布
の場合の数値 との差は小さく,時 系列デT夕 は,ほ ぼ正規

分布に従っていると見なしても問題は少ないと考えられる
オi: 6 )。

(2)パ ワースペク トル     :

図 6に ″1,“2,“3各成分のパワースペク トル4s(ι,4)/σ
2

(ただし,S(J,4):′点におけるパワースペク トル,σ :変

動風速の標準偏差,ん :周波数)を 示す。“1成分 (図6(a))
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基準点高 さ一
定 (穐̀ =0. 1 4 3 )で 2点 間距離 δ均を変化 させ

た場合のルー トコヒー レンス

“1-zl成分 (図7(a))は ,2点 間距離が大 きくなると周

波数に対する相関の低下の度合いが大きくなる。“2~“2μ3~

′3成分 (図7(b),(c))も 同様に,2点 間距離が離れる

と周波数に対する相関の低下め度合いが大きくなるが,そ

の変化は“1-“1成分ほど大 きくない。ぁ1-“3成分 (“lが基準

点,“3が移動点 :図 7(d))お よび“3~“l成分 (“3が基準点,

“1が移動点図 7(e))は ,“l″̈1,“2~“2'“3~“3各成分に比べ

て2点 間距離による変化は,あ まり大 きくない。また,移

動点が床面近傍にあるδχ3=~0・ 114の ルー トコヒーレン

ス (図7(d),(e)▲ )は ,特 ―滉3成分 と″3~“1成分 とで異

なってお り,床 面の影響が見られる。以上に述べた2点 間

距離が変化する場合のルー トコヒーレンスの変化は,基 準

点に対 して移動点が床面に近付 く方向に移動する場合

(δχ3がマイナス)の 方が大きい。

(li)2点間距離 δχ3=0・029-定 で基準点高さx3を変化

させた場合 (図8)

′1切1'“2~″2'“3~″3各成分 (図8(a),(b),(c))と も,基

準点高さχ)=0.029～ 0.114では,床 面の影響で相関の変

化が大 きいが,そ れより上空では相関の変化は小 さい。

現1″̈3'“3~″1成分 (図8(d),(c))の 相関は,床 面に近い

ほど低下する傾向にあるが,そ の変化はあまり大きくない
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図6 パ ワースペクトルの比較 (鴫=14.7m/s,均=均 =0)

は,床 面近傍 (χ3=0・014～ 0.029)|こおいてもスペク ト

ル形状の変化は小さく,床面の影響をあまり受けていない。

開2成分 (図6(b))の スペクトルも床面近傍では,床 面の

影響がわずかに見られるが,そ れほど顕著ではない。これ

に対 して,“3成分 (図6(c))は ,床 面による拘束の影響

で床面近傍では高周波数成分の割合が相対的に高 くなり,

ピーク周波数が高周波数惧1に移動 している。

(3)空 間相関

空間相関の傾向を調べるためにルー トコヒーレンスεολ

(′,ρぅん)(た だし,′ :基準点,ρ :移動点)を 比較 した結

果を以下にまとめる。

(i)基準点高さχ3=0.143-定 で 2点 間距離 δχ3を変化

させた場合 (図7)
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fθん(り,4)         rο 力(り,4)

分

沐
蝙淑 880c

・
Í■を

0.5   1.0   1.5 4 2.0

2点間距離一定 (δB=0.029)で基準点高さ始′を変化させ
た場合のルー トコヒーレンス
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λ=(2/ρL″し3)/01は3))
β=2 (χ3 + A l ) A 2 ,θ= 2「( 1 /β) F ( 2 / 3β) / F ( 5 / 3β)…

…(3 )

ただし,

t,(′,4):J点 での“f成分のパワースペクトル

4:周 波数

σガ(χ3):高 さχ3での“′成分の標準偏差

〈竹 (為)〉 :高 さχ3での“1成分の平均値

L″ (為):風 洞実験のn～0に おけるパワースペクトル値

S″(J,0)を基に (1)～ (3)式 から求めた

高さχ3でのスケール

Al,A2:風 洞実験から定めた係数 (表2)

「 :ガ ンマ関数

β :スペクトルの形状を決めるパラメータで,本 研究で

は,高 さ為の関数とした。ただし,χ3+Al≦ 1.0と

した。

表2 風 洞実験結果から定めた (1)～ (3)式の係数

(2)χ2~χ3面内の′,ρ点間のルー トコヒーレンスリフエイズ

ι,ρ点間のクロススペクトルs(′,P,4)は (4)式 で表

される。

S(′,ρ,4)=κ (′,ρ,4)一 J2(ι,P,4)…
・・………・・(4)

ただし,

κ (レ,4):J,ρ点間のコスペクトル

Q(′,ρ,4):ι,′点間のクオ ドラチャスペクトル

また,ル
ー

で求め られる。

σο力(ι′,認)=

トコヒーレンスとフェイズは,(5),(6)式

(5)

1 0

0 8
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0     0 5
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1 0
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0.3

0 . 6

0 . 4

0 . 2

1.5 ″ 20  0     05

θο乃(′P,″)
1.0
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図 8

' i : 7 )

。 X3戸 0・229(実験値)
・ X3戸 0.H4(実験値)
△ 均 戸0.057(実験値)
▲ 均 戸0.029(実験値)

一――均戸0229(モデル式)
~χ 3戸0.114(モデル式)
‐………均戸0.057(モデル式)
‐口‐χ3戸0・029(モデル式)

4.流 入変動風生成のターゲットのモデル化

以上の風洞実験結果から流入変動風生成の際のターゲッ

トを設定するために,パ ワースペクトル,ル
ー トコヒーレ

ンス,フ ェイズのモデル化を行った。以下にその概要につ

いて述べる。

(1)高 さχ3のJ点におけるパワースペク トル

Karman型 7,0を
基本 とし,ス ペク トル形状を決めるパ

ラメータβを高さχ3の関数にして床面の影響を取 り入れ

た注い
。

S“1(′,4)_     2βλ

ギ岬T←十←4月骨
Ⅳ印… …… ……刊

洲〓洲=出が単_っ

",μ 山 ♂
1棚 |…

… … ⑥

ただ し,

εο乃 (J,ρ,4):ι,ρ点間のルー トコヒーレンス

φ (ι,P,4):ι,ρ点間のフェイズ

本研究では,こ のルー トコヒーレンスとフェイズを以下
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のようにモデル化する。基本式は,ル ートコヒーレンスを

指数関数型,フ ェイズを直線型とし9,そ れに高さχ3の関

数を導入して床面の影響を組み込んだ,

(a)2点が鉛直 (χ3方向)に 並んでいるとき

c o h Q ,  p ,  n )  = { - n  1 l d " r 3 l  *  ( B 2 x 3 1 r + 8 3 ) } e x p  ( + F " )  ' .  ( Z )

r "  =rs{( ldx3l  *  nG) t  x ,o}" [ lu ' r l  +BG) t  (u ]xs))  .  .  (8)

Q Q ,p n)  =cr  
{ [ l  a ' ,  1+ c z)  1 * r ,o ] "

" I l o * r  1 +  c z ) ( 6 x s  t l t ' 3 l J  t  ( u i x s , ) )  +  c +  '  '  ( 9 )

ただし,

δχ3:J'′点間のχ3方向の距離 (χン
ーχ〕)

χ3●:′'′点の平均高さ (χ3+χ ン)/2

31～ 37,Cl～ C4:風 洞実験から定めた係数 (表3)注
"

B2為″+33≦ 1.0(“1-“1,“2~膨2'“3 “̈3成分)

32χ3レ十B3≦0.8(4-“3成分),

32x3″+33≦ 0。74(“3~al成分)
~β l l δχ31 + (32χ3″十β3)≧ 0

(b)2点 が水平 (χ2方向)に 並んでいるとき

cθん(J,ρ,れ)〓{Bllあ吻|十(3λ3+B3)}exp(―んFЙ)..(10)

Fヵ〓B5{(la馳|+36)/χ3}37(1教21+36)/(滉1(χ3))・・(11)

φ(ι,ρ,4)=C4 …・―・…・…・…・…・…。…・…・…。(12)

ただし,

δχ2:J'ρ点間のχ2方向の距離 (χη
―χ2)
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32χ3+33≦ 1.0(“1-“1,“2~“2'″「“3成分)

32x3+β 3≦0.8(“l―“3成分),

32χ3+33≦ 0,74(“3~′1成分)

~31 1 δχ21+(β 2χ3+33)≧ 0

(c)2点 が斜め方向に並んでいるとき

酬,μの〓DLマレイパ十珂)………0

lJ枷

Zux3tp 十β助
1尼

… 側

(“1(χン))+C4v…(15)

φ(′,P, c r, {(l
(l a"

表3 風 洞実験結果から定めた (7)～ (18)式 の係数

や

戚
　

こ

れ

3 ) 2 + (βlヵaり ) 2一　

　

＋

れ
ど

呻

つ
ん
　
　

　

　

χ

　

　

／

３

　

　

／

　

‥
３‐

Ｈ

ｑ

胸

λ

　

＋
　

２
ｖ

切
　

『

ド

ただし,

32/3″+β3ν≦1.0,32為"+33が 1・0

(“1瑚1,“2~“2'“3~“3成分)

32/3■十β3γ≦0。8,32″χ3″+β3が 0.8(“1“̈3成分)

32νχ3″十B3ν≦0,74,32ぁχ3″十B3た≦0.74(″3~“1成分)

Dl≧ 0

係数の添え字γ,ん は,そ れぞれ 2点 が鉛直方向,水 平方

向に並んでいるときの係数を'表す。

(d)同 一点における特成分と″3成分

“膊 ,嗣 =← BЩ翫31 + pλ 3 + B叫 ∝pレ F s卜 O①

Fs=IBを3+35){(1枷31+36)/χ3}Bll教31+36)/(“1(χ3))…(17)

成分 |h'1lt Uc-Ut Ur-1lz Ut-Ur u u Ut-ut 7lz-l1z UrUt, Ur-Ut

方 向 鉛直 鉛 直 鉛 直 鉛直 鉛直 水平 水平 水 平 水 平 水 平 同一点

R l

B 2 5.25 5.25 5.25

33 0.78 0.68 0.32 0.35 0.35

B 4 100.0

B5

B 6

37

Cl 20

α

C3

C4'
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φ(ι,′, 4 ) = C 4 .…
.…. l…・……・……・…・…・…・。(1 8 )

ただし,

32為十β3≦0.75,34χ3+35≦ 12.0,
~31 1 δχ31+ (32χ3+33)≧ 0

以上のようにモデル化 したパワースペクトルsガ(J,4),

ルー トコヒーレンスεθん(ι,ρ,れ),フ ェイズφ (レ,4)から,

クロススペクトルs(ι,Pi 4)は,(4),(19),(20)式 で求

められる.

κ(′,P,2)=εθん(ι,P,ん)ν
′
s(J,れ)S(′,れ)cos φ(′,′,κ)・・(19)

2(′,ρ,れ)=εθλ(′,P,κ)ν
′
s(ι,“)s(′,“)sin φ(J,P,4)… (20)

5.流 入変動風の生成

流入変動風の生成は,モ ンテカルロ法に基づ く星谷の方

法
1の

で行った。流入境界面の全格子点で流入変動風を同

時に生成するのは,計算メモリーの制約で困難であるので,

筆者等
1)は

,1つ のメッシュを囲む4点 間の相関を考慮す

る逐次計算法を提案 したが,離 れた点の相関の再現性に問

題を残 した。本報ではこの点を改善するために,距 離が遠

い点から生成を開始 し,次 第に生成する点の距離を近付け

る逐次計算法を用いため
。図9に 逐次計算法の概念図を示

す
注10。

(a)初 めに大きなスケールの変動を再現するため,格 子

点①,②,③,④間の相関を考慮して流入変動風を

同時に生成。

(b)′点①～④のフーリエ係数を既知条件として,点 ⑤で

流入変動風を生成。点⑥,⑦ ,③ ,⑨ でも同様の操

作を繰り返す。

(c)′点②,⑥ ,⑦ ,⑨ のフーリエ係数を既知条件として,

点⑩で流入変動風を生成。点⑪,⑫,①,⑭でも同

生 産 研 究

様の操作 を繰 り返す。

(d)以 下,点 ⑮,⑩ ,⑫ ,⑬ ,⑩ でも同様の操作を繰 り

返す。

(1)～ (20)式 で求めたパワースペク トル,ク ロスス

ペクトルをターゲットとして,上 記の方法で流入変動風を

生成 した結果
注11)の

内,開1,“3成分のパワースペク トル,

ルー トコヒーレンス,フ ェイズをモデル式 と比較 して図

10,11に 示す。これらを見ると,生 成結果は,タ
ーゲッ

トのモデル式をほぼ再現できていることが分かる。

6.ま  と  め

乱流境界層のLES計 算のための流入変動風生成を目的

として,風 洞床面上で発達 した平板乱流境界層の特性把握

とモデル化を行い,そ れをターゲットとして流入変動風を

生成した。以下に結果をまとめる。

(1)“3成分のパワースペクトルには,床 面の影響が明瞭

に見られる。"2成分に もわずかに床面の影響が見ら

れるが,特 成分では小さい.

(2)ル ー トコヒーレンス,フ ェイズには,い ずれの成分

にも床面の影響が見られる。

(3)パ ワースペクトル,ル
ー トコヒーレンス,フ ェイズ

のモデル化に床面からの距離の関数を新たに導入

″よん″ソ♂
10°

芦 ヽ
ヽ

ゝ
● 為 =0086(生 成結果)
△ X3=002ソ (王厩積呆リ
ロロロロX3=0086(EEう 声ルヨt)
… …

為
= 0 0 2 9 (モデル式 )

10-2
10-3

″武ち“)/♂

10~1      100

(a)均成分

▲」レメィ
… ヽ

」
ヽ

/

A ‐・

ム4086(生 1成結果)
△ 為罰.029(生成結果)

_x30.086(モ デル式)
・~・…・χ3=0・029(モデル式)

10-3

102れ

10-2 10~1      100      101      102″

(b)均成分

図 9 流 入変動風の生成手順
図10 パ ワースペクトルの比較 (硫=14.7m/s,均 =均 =0)



0 教 3=0・H4(生成結果)
・ &3=0・029(生成結果)
△ &3=‐0・029(生成結果)
▲ &f‐ 0.H4(生成結果)

~&3=0,H4(モ デル式)
~&3=0.029(モ デル式)
………‐&3=‐0・029(モデル式)
‐“‐&3=‐0,H4(モデル式)
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ヽ

ヽ
ゝ
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図 11基 準点高 さ二
定 (も=0.143)で 2点 間距離 δ為を変化 させ

た場合のルー トコヒー レンスの比較

し,床 面の影響をモデル化に取 り込んだ結果,ほ ぼ

実験結果を再現することができた。

(4)実験結果のモデル式から算定 したターゲッートスペク

トルを基に,星 谷の方法に基づ く逐次計算で流入変

動風を生成した結果,ほ ぼ目標値を満足する流入変

動風を生成することができた。

注 1)座 標,周 波数軸等を図 1に示 した流入境界位置で

の境界層高さ二b=0.35m,境 界層高さでの基準

風速び夕
=14.7m/sで 無次元化 した。

注 2)流 入境界面の測定位置は,X型 熱線風速計を用い

て事前にχ2~χ3面の風速分布を測定 し,2次 元性が

保たれている場所を選定 した。

注 3)風 速の鉛直分布は,無 次元時間間隔 0.056(実時

間で 1/750秒)で 32768個のデータを3回測定 し

その平均を求めた.パ ワースペクトルは,無 次元

時間間隔 0.0042(実時間で 1/10000秒)で 32768

個のデータを5回測定 し,AR法 でスペク トル値

を計算 し,そ の平均値を求めた。ルー トコヒーレ

ンス,フ ェイズは,無 次元時間間隔0.084(1/500

秒)で 32768個のデータを測定 し,AR法 で計算

した。
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注 4)本 実験 (Rι=3.4× 105)の場合,最 も低い測定点

高さχ3=0・0086(実スケールでχ3=0・003m)は ,

無次元座標でχ3+=χ3“τ/γ
=97(“

τ:摩擦速度)

に相当する。また,レ イノルズ数 R′=4.6(104

～6.9× 105の範囲で風速の鉛直分布の変化 を調

べたが,最 も低い測定点高さχ3=0・0086は ,い

ずれも粘性底層に入っていない。

注 5)こ の傾向は,Kim等
°の計算結果と類似 している

が,本 実験の場合,床 面に最 も近い測定点でも

高々χ3+=100程 度であるため,床 面の極近傍で

の skcwness,flatnessの傾向を見ることはで きな

い .

注 6)χ 3=0° 6を 越え境界層高 さに近付 くとskewncss,

flatnessとも正規分布から大 きくはずれるが,境

界層高さ付近では,乱 れの強さが小さく,頻 度分

布を正規分布で近似 してもあまり影響はないと判

断し,頻 度分布は全て高さで正規分布に従うもの

とした。

注 7)“ l“̈2'″2~“1'″2~″3'″3~″2成分の相関は,小 さくほぼ

ゼロと見なすことができる。また,フ ェイズに関

しては,紙 面の都合上示 していないが別途報告 し

たい。

注 8)(1),(2)式 でβ=2と したものが Karman型 スペ

ク トルである。(2)式 は (1)式 に (21)式 (縦

相関∫ (r)と 横相関g(r)の 関係式のスペク トル

空間上の表現)を 適用 して求めたものである
7,".

S″2(レ)=S″3(′′)=(1/2)IS“1(J′)一κ{ごs“1(J″)/Jr2}|・。(21)

S“2(′'4),S′3(ι'4)は ,同 じ形の式で表 したが,

表 1に 示す とお り係数 Al,A2が 異なるので別の

式となる。

注 9)(7),(10),(14),(16)式 のBl～ 33は ルー トコ

ヒーレンスの全体の値を調整するパラメータで,

31が 2点 間距離に対 して,β2,33は 2点 の平均

高さに対 して影響を及ぼす。(8),(11),(17)式

のB5,37は ルー トコヒーレンスの勾配を,36は

勾配に対する2点 間距離の影響度合いを調整する

パラメータである。ただし,同
一点におけるzl_

“3成分のレイノルズ応力に関しては,床 面近傍で

ルー トコヒーレンスの大きさ,勾 配とも大きく変

化するので,(17)式 では高さに関するパラメー

タB4を 追加 した。また,(9),(15)式 の Cl～

C3は フェイズを調整するパラメータで,C3は 2

点間距離に対 して影響を及ぼし,C2は その 2点

間距離の影響度合いを調整する。(9),(12),(15),

(18)式 の C4は “1“̈3成分のフェイズをπず らす

ためのものである。
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注 10)こ こに示 した手順 は,概 念的な ものであ って,

各点間の相関が高 くマ トリクス計算が うま く行か

ない場合は,同 時に生成する点の数,組 み合わせ

を適宜変更する必要がある。

注 11)無 次元時間間隔 0.042(実 時間で 1/1000秒 )で

16384個 のデータを3回 生成 し,そ の平均 を求め

た。

(1997年11月 12日受理)
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