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近年 LES(Large Eddy s:mu:ation)は:室 内気流,建 物周辺気流等の複雑乱流場の解析のために

利用されるようになつてきた。LESの 複雑流れ場への適用を考えると,ス ペクトル法よりは有限差

分法を用いた方法が便利である。LESに 有限差分法を用いる場合には,数 値精度の検討が必要であ

る。本報では有限差分法における代表的なg‖dシ ステムであるstaggered g面dと co:ocalon g‖d

を比較 して co:oca‖on gridのエネルギー保存上の問題点を理論的に検討 し,比 較的高 Re数 の

channnel流の LES解 析を通じてcolocation g面dの 問題点を明らかにする。

1.は  じ  め  に

Large Eddy SimulatiOn(LES)は ,Deardorffの 先駆的

研究以来
1),channel流のような単純形状の流れ場に適用

されることが多かったが,近 年,室 内気流,建 物周辺気流

などの複雑乱流場の解析のためにも利用されるようになっ

てきたの～→.LESの 複雑物体周 りへの適用を考えると,

スペクトル法よりは有限差分法 (或いは有限体積法)を 用

いた方法が便利である。有限差分法を利用する場合,グ

リッドシステムとしては,速 度と圧力の定義点が同一であ

る nOn_staggered grid(或いは regular grid)と速度 と圧

力の定義点が異なる staggered gridに大別 される.nOn‐

staggered gridは, staggered gridに比′ヾ, 離散化が`容易

である反面,圧 力振動を起こしやすいことが知られている。

これを避けるため過去においては staggered gridが広 く用

いられていきた。一方 nOn s̈taggered gridの利用に伴 う圧

力振動を回避するため,後 述するようにセルの中心速度と

は別にセルの界面速度を考え,こ れが連続の式を満足する

ように圧力を求める解法0～のが提案されている。本稿で

はこの方法を用いた nOn_staggered gridの解析手法を,

通常 の non‐staggered gridと区別 して,特 に colocatiOn

gridと呼ぶ.2種 類のグリッドにおける変数配置を図 1

に示す.colocation gridは一般曲線座標や複合 g五dへ の

拡張が staggered gridより容易であることから,主 として

RANS(Reynolds‐ averaged Na宙er S̈tokes EquatiOn)モ

デルを利用 した定常計算を対象として急速に普及 した。ま
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た近年は,同 手法 をLESや DNS等 の非定常計算に利用

する例 も見られるの～9)。
しかしながらこれら非定常計算

において, staggered gridとco10catiOn gridの数値米青度を

詳細に比較 した例は,比 較的低 Re数 でメッシュの細かい

(即ちメッシュRe数 の小さい)チ ャンネル流の DNSに 見

られるのみであ りの
,実 際の複雑流れ場解析に相当する程

度の大きい Re数 での検討は皆無に近い。また colocation

g r i dのエ ネル ギー非 保存 性 の理論 的検 討 に関 して

Sotiropou10s10)ゃ森西 ら
11)の

先駆的研究があるが,エ ネル

ギー保存性に関する staggered gridとの数値精度の差を詳

細に検討 した例はない。本研究では,staggered gridとcol‐

ocation gridの数値精度について解説 し,比 較的高 Re数

の channel流の LES解 析 において staggered gridとcol‐

ocation gridの比較を行う。

2.表 記法 の規約

本論文では,英 小文字 i,j,k等はテンソルの成分表示の

ための suflxであ り,英 大文字 I,J,Kは 差分化における

x■,砲,均 の空間 3方 向の位置を表す suf■xで あるとする

(図1)。

河村 ら
1の

,森 西 ら
11)に

倣い,差 分並びに補間オペ レー

タを次のように定義する.

|#|″≡
塾当謂ユ     ①

③

　

‐９

『lI_」≡



20   49巻 1号 (1997.1)

プ
ノ
II判″計ψ

生 産 研 究

I ‐l    I    I + 1

→
カ:

(2)c010cation gridの場合

次元の場合)

_[φ ]I,」+ [φ]I+1 J+[φ ]I 十1+[φ ]I+1」+1
4

[φ]I+1.」・[9]I.J+[φ ]I.J・[例 I+1.J

④

⑤|√√]Itt vaJ≡ 2

3.保 存性に関する検討

本稿では運動量の保存と運動エネルギーの保存について

検討を行う。周知のように運動方程式においては拡散項は

保存性を満たす。しかしながら,運 動エネルギーはその輸

送方程式が粘性消散項を含むため,本 来保存的でない。こ

の粘性消散項は運動方程式の拡散項に起因しており,拡 散

項以外の項 (移流項,圧 力項)は エネルギー方程式に変換

した際にも保存性を満たす.本 稿では特にエネルギーの保

存を満たすべき項に着目して考察するため (1)式 に示す

ように拡散項を除タトしたオイラー方程式を用いる。

3.1 保存性の定義

差分方程式において空間微分項がすべてのφ/φ物差分

形で表現される場合には,任 意のセル内においてその項の

体積積分を界面積分に変換することが可能であり,セ ル内

のφの時間変化はセルの界面を通じてセル内に流出入す

る流束で決定されることになる。この場合その差分式は,

考察しているセル内で保存性を満たすものと定義される.

3.2 oolocation gridの概要

c010catiOn gridでは圧力と速度をセルの中心点で定義す

る。colocatiOn gridではこの速度を記号 笏で定義する。

この場合,圧 力振動の発生がしばしば問題になる。Rhie‐

chow5)ゃ石田6)の
提案 したcolocation gridではこの中心

速度 zグに追加して,セ ルの界面における速度 耽 も定義し,

これを用いて移流項等を計算するセミスタガードスキーム

を採用して圧力振動を回避する (図1(2)参 照)。一方

staggered gridでは %グは界面の速度を指す (図1(1)参

照).後 述するようにcolocatiOn gridのセルの中心で定義

された速度 πJは連続の式を高精度では満足 しないが,界

面における速度 じ はstaggered gridにおける%Jと同様,

連続の式を高精度で満足する。

3:3 運 動量保存性について

3.3.l staggered grid利用の場合

staggerёd gridにおける運動方程式は,移 流項に2次精

度のlux formを用いた場合,上 記②,③ 式を用いると,

次のような離散式で表すことができる。

=(([α l]I+1/2 )_.  ( l r r lHuz.s - f  l r i ' *srz.s)
2

+[_([竹 ]11/2,J+[“1]I+1/2,J)。([“1]11

. (lur]t*rtz.s * lur]+vzl*t)

LttHキ
‖

(1)staggered gridの場合

図l g五 dと変数定義点 (2

1 尋 用 i + 1 / 2 , J

十 [

L ) / 0 ,

_ ( [物 ] 1 , J _ 1 / 2 + [り] I + 1 , I = 1 / 2 ) . ( [均] I + 1

2

+ [αl] I + 1 / 2

争+雫 考ヽ=0

2

と)ゎ

また,(1)式 の J=1成 分の左辺第 3項 は

1警聖」_ψJ=二墨評Lでぁな

staggered gridにおいてlux form(発散型)で 表した移流

項と圧力項はδ/δ均の形で表されているので運動量の保

存性を満たす。

3.3.2c010catiOn grid利用の場合

c010cation gridにおける運動方程式は,移流項に2次精

度のlux formを用いた場合, 2節②,③式を用いると,

次のような離散式で表すことができる。

キ+幾弔吾10      幹 )

c010cation gridにおいても,■ux fOrmで 表 した移流項 と

圧力項は運動量 αプの保存性を満たす。

3.4 エ ネルギー保存について

3.4。l staggered grid利用の場合

従来よりstaggered gridでは,速 度 3成 分の定義点が異

なるので,厳 密な意味でエネルギー保存を論ずることはで

きないと言われている
11).慣

例に従い,セ ルの中心で運

動エネルギーを定義すると,そ の離散化方程式はエネル

ギー保存を満たさなくなる。これに対 して,本 稿ではセル

のコーナーで運動エネルギーを定義す る.こ れにより

staggered g五dを利用した場合でも高精度でエネルギー保

存を満たすエネルギーの離散化方程式を導出することがで

きる。詳細は注 1参照。(1)式 の両辺に,αゴを乗じ,セ

(1)式 のビ=1成 分の左辺第2項 を,② ,③ の約束に

従って表示すれば次のような構成となる (2次元).
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ルのコーナーで運動エネルギー κ=÷ (「
′
+房 プ

)の 輸

送方程式の離散化を行うと (3)式 になる.こ の場合方程

式は (I+1/2,」 +1/2)で 定義されている (紙面の都合

上,詳 細な式展開の記述は省略).

手+ユ宅■

十
ギ

+t巧 扇丁電子F■
タ
プ

司 鮮 …

(3)式 において左辺第 4項 , 5項 はそれぞれ運動方程式

の移流項,圧 力項起源のものであり,保 存型となっていな

い。ただ し (3)式 第 4項 , 5項 中の δ物/δ均 は stag‐

蒼ered grid系の速度で定義 される速度の divergence(a

と略記)で あり,staggered gridを用いた計算では a～ 0

となると考えてよいので高精度でエネルギー保存されると

考えて問題はない。

3.4.2 colacatiOn g五d利 用の場合

(2)式 の両辺 に,a′ を乗 じ運動 エ ネルギー κ (=÷ α′)

の輸送方程式を導出する。この場合方程式は (I,J)で定義 され

ている。

表 1

計算

ケース

g r i d

システム

メッシュ分害:

casel staggered イ8rχリス78rX2)Xsttx3♪ 83.2 41.6 3.2～38.4

case2 colocationイ8frJλZ8rルリ×sαx金 83.2 3.2～38.4

2π D

図2 解 析対象

表 2 基 礎方程式
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手 +≒
弄

+ぞ +れ 吻〈毛争
―夕考指針

=0に )

(3)式 の場合と同様に (4)式 の左辺第4項, 5項 に保

存型とはならない項が現れる。但し,左 辺第4項 はstag‐

gered gridの場合の (3)式 第4項 と同様に,界 面速度の

divergence δ%/δ 均 (=a)を 含み,colocatiOn gridの

場合も,staggered gndの場合と同様にa=δ %/δ 均～

0と なると考えてよいので問題とはならない。これに対し

て,第 5項中の△均/△″ゴ(2節①式参照)はセル中心速

度から導出される速度の divergenceである (D′と略記).

6010catiOn gridを用 いた場合界面速度の divergence a

(=δ%/δ 均)は ～ 0と なることが期待 されるが,D″

(=ムαゴ/ム″ゴ)は 通例必ず しも小さな値を取 らず,エ ネル

ギー保存を損なう要因となる。詳細を注 2に示す.こ の第

5項 の存在がエネルギー保存の観点か ら見た時の stag‐

gered g五dと c010catiOn gridの決定的な違いである。次節

ではこの左辺第 5項 の存在が,数 値計算の結果に与える影

響について LESに よるchannel計算を通 じて検討する。

4.計 算 概 要

4.1 解 析対象 (図2)Moinら
13)と

同じく,主 流方向

■,ス パン方向 砲,壁 面垂直方向 島 の各方向にそれぞれ

2πD,π D,2Dの 解析領域を取る.レ イノルズ数は chan_

nel半幅 Dと 摩擦速度 z*で 定義すれば Reτ=ギ =640

(中心速度で定義すれば13,800)。以下に示す諸量は特に注

記のない場合,全 て,Dと “*で無次元化 している。

4。2計 算 ケー ス (表 1) s t a g g e r e d  g五d ( c a s e l )と

c010cation grid(case2)の2ケ ース.

4.3 計 算条件 表 2に 基礎方程式を示す。使用するSGS

モデルは標準スマゴリンスキーモデル.q=0.1.van_

Driestタイプのダンピング関数 (表2(11)式 )禾J用.圧

力の解法には HSMACを 使用.空 間差分は 2次 精度中心

差分.時 間差分 は,移 流項 には 2次 精度 Adams_Bash‐

fOrthスキーム,拡 散項には Crank‐Nicolsonスキームを使

用.主 流方向並びにスパン方向は周期境界条件利用.壁 面

境界条件は nO_slip。今回の計算では壁面接線方向速度の

lrst grid pointが鈎
+1.6の

位置にある.他 の計算条件は

表 1参 照.

5 .解 析 結 果
注助

5:1 平 均速度分布 (図3)

平均速度分布は casel(staggered grid利用)の 結果は

Hussainらの実験文
14)に

比べて対数領域でやや大きめの値

を示すが全般にほぼよく対応 している。今回用いた程度の

メッシ上では,~過去の LESに 比べ,十 分に良い結果 とい

える.一 方 case2(colocatiOn grid利用)の 結果は島
十=

揃　↓

ギ吉卜=髪+岳∈け2γり十δ″
τ″=π′% ~況 ′ら= 2 7 5 (メ5 S″

島==勇+器)
ん= (ん 1ん2ん3 ) 1 / 3   ( 9 )

んα″ρ=1-exp(=砲
+/25)

q = 0 . 1

( 1 0 )

( 1 1 )

5:  (?S, iS, ) ' / '
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30前 後か らHussainら の実験値か ら大 きくはずれ,大 き

な値 を示 している。対数則

において,最 も一般的なκの値は約0.4である。また bの

値は実験によって多少のばらつきが見られるが約4.8～5。9

と言われている
15).図 3中 の実直線はこの中で最 も一般

的といわれるb=5.5の ものである。Hussainらの実験で

は約 b=5.0で ある.caselで は b=5。 7で あり,一 般的

な対数則の範囲内であると考えられる.一 方 case2では b

=7以 上となり,一 般的な対数貝Jの範囲内から大きくはず

れる。

5。2 変 動速度分布 (図4)注 4)

caselと case2と も実験 値 に比べ て主流 方 向成 分

V<z12>が 壁面近傍で大きい (図4(1))。 一方壁面鉛

直方向成分 V<イ 2>は
壁面近傍での立ち上が りが遅 く

なる傾向にある。これはメッシュが充分に細かくない場合

の LES計 算 における共通の傾向である
17)。この傾向は

casel(staggered)に 比べて case2(colocadOn)の ほうが

よリー層顕著であり,実 験 との対応は非常に悪い。この原

因については 5。5,5.6節で詳 しく述べる。スバン方向成分

v<姥 ,2>に ついては両ケースとも実験 とよい一致を示す。

5。3 シ アス トレス分布 (図5)

図 5に シアス トレスの GS成 分<屁1'湧3'>を示す。casel

はchannel中心から壁のかなり近 くまで直線上に乗ってお

り (図5(1)),既 往の詳細な LES17)と 比べ妥当な結果

を示 しているが,case2で は壁 よりchannel幅 の1/4程度

の位置からすでに直線よりはずれ,か なり小さめの値を示

す。case2の場合,こ のように<屁1梅
'>が

壁面付近で過小

評価されており,こ のため平均流における乱流拡散が減衰

し,こ れが channel内 部での平均速度の増加 (図3)を 引

き起こしていると考えられる.

5。4 乱 流エネルギーの収支の比較 (図6)

図 6に caselと case2の 乱流エネルギーの GS成 分 たGs

の収支 を示す
注5)6)。また MansOurら 1めの Reτ=180の

DNSの 結果 も併せて示す。LESで は GSの 変動成分のみ

を表示 しているが,DNSで は LESに おける SGS分 を含

めた合計の変動を示 している。またここでの諸量は z*4/ν

で無次元化 を している。caselの 結果 は,Mansourの

DNSの 結果に比べて概ね妥当な傾向を示す。一方 case2

では,caselに 比べ,各 項の値が格段に小さく,半 分程度

となっており,DNSと の対応は大変悪い。

5.5 圧 力歪み相関の比較 (図7)

casel,case2の 両ケースともLESの 結果はMansOurの

DNSの 約半分のオーダーである。これはLESが GS成 分

のみを表示 しているのに対 して,DNSで は LESに おける
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□ ‐2 :粘 性消散項
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図 6 乱 流エネルギーkの 収支

(LESで は GSの み,DNSで はGS+SGS相 当を表示)

SGS相 当分を含めた合計の変動を表示 しているためであ

る。今回のcaselとDNSの 比較を考慮すれば,圧 力歪み

相関がかなりの部分が SGS内 (高波数側)に 存在してい

ると推測される。以下 LESと DNSの 分布形状のみを比

較する。DNSに おいて圧力歪み相関の壁面鉛直成分 φ33

は島
十=13の 点まで負値を示し,そ の後正値を示す。こ

こで壁面近傍でのφ33の負値はwall renection効果による

ノルマルストレスの壁面垂直成分の減衰を意味している。

壁面から離れると主流方向のReynolds応力<αl'2>から

のエネルギー再分配が支配的となりφ33は正値を示す。

c010cation gridを利用 した case2では, φ33の負値が約

鶏
十=70ま で続き,DNsに 比べてwall relectionの効果
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0 . 0 6
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(1)DNS data

(L4ansour et.a118).Re=180,GSttSGSに 相当)

0 . 0 3

0 . 0 2

0 . 0 1

0

- 0 . 0 1

4 0 2

‐4).03

(2)casel(staggered.Re=640,GS成 分のみ表示)

‐0.01

402

- 0 . 0 3

( 3 ) case2(c010cation.Re=640,GS成分のみ表示)

図7 圧 力歪み相関項φ″の比較

が過大であり,エ ネルギ再分配が不十分であるといえる。

一方 caselの場合,こ のφ33は″3+=25の 点で負値と正

値が逆転しており,case2の結果と比較すると格段に改善

される。

colocation gridにおいて圧力歪み相関項によるエネル

ギー再分配が不十分となる原因は, 3節 で述べた (4)式

鼻解種:馳lftt」霧仄北習ittζ篤「よ:「
(4)式 の左辺第 5項 は,本 来ゼロになるべき圧力歪み相

関項のトレースに対応しており,こ の第5項の中に現れる

セル中心速度に基づ くdivergenceの大きさが,colocation

gridにおけるエネルギー再分配の不十分さの程度を決定

付けていると考えられる。case2の場合の瞬時 divergence

(鳥)の 絶対値 |△ら/△″JI分布を図8に 示す。瞬時の

divergence(Q)は 非常に大きく,最 大 1の オーダーで

ある注7)。
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図8 case 2の瞬時divergenceの絶体値分布 (鉛直中心断面)
。セル中心速度に基づく:12`|=|△′,/4″′|を示す.
。この図におけるMaximum値は約0.6

空間平均値は約10~2のオーダー,時間平均値は10~3のオーダー

・case lでは常にaの み計算され|ュ|は全領域で105以下
。case 2でもlal=lδ a/δ″′|は全領域で10~5以下

5。6 ooloca■on g‖dが 誤差を生み出す構造

c010catiOn gridでは |△夕J/△∬JIが ゼロとならず (図

8),大 きな値 を取るため圧力歪み相関項によるエネル

ギー再分配が不十分となる。この結果,図 7で 示 したよう

にcolocatiOn gridの結果では壁面近傍から鞠
+=70ま で

かなり広い領域で φ33が負値を取っている。これはノルマ

ルス トレスの壁面垂直成分<厖3'2>から他の成分ヘエネル

ギーが再分配されることを意味している。このためノルマ

ルス トレスの主流方向から,壁 面垂直成分へのエネルギー

再配分は不十分となり,colocation gridを用いた case2で

は壁面近傍で<れ
'2>が

小さくなる (図3(3))。 この<

ィ
2>の

壁面近傍での過小評価のために,<′ 1'ぁ
'>の

生産

項である P13=~<亀
2>∂ <屁1>/∂ 砲 が小さくなる。

このため<′1'夕3'>の 絶対値が小さくなり (図5)),前 述

したように乱流拡散が減衰 して channel中央付近で平均流

速が過大評価される (図2)。

6 .結  論

staggered gridiとcolocation gridの数値精度の差を運動

量とエネルギーの保存性の観点から検討 した。さらにこの

2種 類の gridシステムを用いた有限差分法によるchannel

乱流の LES解 析を行い,両 者の差を構造的に調べた。

(1)colocatidn gridは運動量の保存性 を満たすがエネル

ギニの保存性は満たさない。

(2)こ のため,c01ocation g五d利 用の場合,,壁面近傍で

エネルギーの再分配が不十分となり, レイノルズス トレス

の各成分の分布が実験や staggered g五d利 用の場合 と大き

く異なるL

(3)こ れにより,平 均運動エネルギーから乱流エネル

ギーヘのエネルギーカスケー ドが充分に行われなくなり,

colocation gridはstaggeled gridに比べ平均速度を過大に

評価する。                |
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注

注 1)staggered gridにおいて,ま ず最初に速度の定義点 (I十

1/2,J)と同じ場所で, 2次量十■ の輸送方程式を離散化手ぅ
.

(1)式 の プ=1成 分に物を乗ずると

キ+」ヱ1::菫i「+ギ箋『ゴ:=物プー」弓露;到o

となる.ここで均選L=ず二=・ず量+=物悪:ず
を利用している (紙面の都合上詳細な式展開の記述は省略)。こ

の場合,(13)式 左辺第4項 , 5項 の存在のために, 2次量子■
は保存されない。しかしながら本文3節で述べるように第4項 中

のδ物/δ均 (=2)は 連続式を満たす場合殆どゼロとなるので,

staggered gridを用いた計算においてはこの項の存在は問題にな

らないと考え%れ る.第 5項 は圧力による2次量の再分配を表す

項であるが,こ の項も連続の式が正しく成 り立てば,他 のノルマ

ル2成分と併せて合計でゼロとなるので,運 動エネルギーは保存

性を満たすことになるが,次 に示すように定義点の選び方によっ

ては正しく成立する場合としない場合が発生する。

以下ではセル中心とセルコーナーで運動エネルギーの保存を検

討する。簡単のために2次元で考える。まず (13)式第 5項の参

照領域は図9(1)の ようになる。

次にコントロールボリューム法の一般的な考え方に従い,運 動

エネルギーKを セルの中心点で定義すると

』鰊 熙 i箋平L●塔盟羅皐f場
調ai:嚢男とlヶ斜昇),彿わメ[」ち」λ裳
の参照領域が異なるため,(δ“1/δ・1+δ吻/δα2=0)の 連続の

育T電 陽 tlf亥 県41亀 1[菫 i(評 丁 蔦「修fI

考える。方程式を (I+1/2,J+1/2)で 定義する場合には

夕・δπ1/δ″lJ′ と夕・δ吻/δ砲
2・12の

参照領域は両方 とも図 9

(3)の 網推卜け部分となり,こ の領域内では,高 精度で連続の式

が成 り立つため夕。(δ21/δ_Tl tt δ“2/δ均)α
l」

は高精度でゼロと

することができる。従って,運 動エネルギー Kを セルのコー

ナー部で定義することにより,運 動エネルギーの保存性が満たさ

れると考えることができる。

注 2)sOiropOulousl°),森 西ら
11)に

倣いcolocation gridにおけ

るセルの中心速度のdivergence 2バ〒△″′/△″J)の誤差評価を

行う。なお簡単のため2次元で考察する。

界面速度成分 [碗]f+zたJの時間差分式は次で示される。

P 司
け ソ笏

= [ 玩 ル
I I 年1 匈

+ 為
陣

十 ユ
司 I ‖匈

― 島
| キ I I 判″」

。→

町 司 珂 =陶 I・+ &陽
す製

H二 &囲
I」  0

ここで Cl,Dlは それぞれ れ の方程式の移流項,拡 散項である。

(15)式 を変形 して

49巻 1号 (1997.1)

X3  。



49巻 1号 (1997.1)

レ 」 I判匈

= l弓

] l i a & 卜
十 ユ

司 I m十
島

匿 l I判 2押

P ‖ 呵 w η
= r l l w 劉 + & 「

l H 伽

―島
開 I w η

開l…=L守 咀

= 卜
髪] I 判

2 J + 券
イ

l 制 I w 劉

・+ 0 し 声り

またL認司H=型喝絆旦であるので

FlI…=:(囲I「陽lltp
] . J  レ

 i  レ
. J  ] '

= [ 発

] I . 1 / 2 J 十券
ピ

1 制 I 判2 」
+ ο い 匈

(18)式,(19)式 を (17)式に代入すると

十■動2[:シllw月+O lp 1511

(20)式の [″
+1“

]I+1/2,Jの鉤方向の差分を取ると

開 I F [ F『: :寺H十÷
"ぽ

開 酬 豹
十αハ

の方向に関しても同様の式を導出し和を取ると

1学|ル=1躙層十÷・卜
2寺+ぽ馴4′+0しゆ ②

(22)式の左辺 [δ
″+1研

/δ■]LJは高精度でゼロとなる.

従って,colocatiOn gridの利用の場合,セ ルの中心速度のdiverg‐

[  批 量:響[

い)者 の参照領極

I_1    1    1+1

(2)セ ルの中心に定義された (3)セ ルのコーナーに定義された

場合の参照領域      場 合の参照領域

図9 staggered gridにおける

運動エネルギーの定義点と保存性

生 産 研 究

の統計量を取得している。尚助走時間は両ケースとも無次元時間

で10以上である。更にこれらの結果をchannelの鉤 2́面 内で面

平均を取って表示している。

注4)変 動速度はGrid Scale(GS)成分とSub_grid Scale(SGS)

成分の合計を表示 している。乱流エネルギーのSGS成 分 KsGS

はDeardor∬
1)等に従って

<κscs>=<(γ sGs/6ム )2>,c=0.094

を用いて求め,空 間3方 向にそれぞれ等分配して SGSの ノルマ

ルス トレスを与えている。但 し,本 解析ではSGS成 分の寄与は

小さく,GSttSGSに対するSGS成分の比率は最大でも10%程度

である。

注 5)LESの 乱流エネルギー たや圧力歪相関項のDNSと の比較

において,厳 密な比較のためには,LESに おいても (GS+SGS)

の合計を表示すべきである。但 し,そ のためにはSGSに おける

乱流エネルギー 15・csや圧力歪相関項の正確なモデルが必要とな

るが,現 在の所,そ のようなモデルは存在しない。従って今回は,

LESの 乱流エネルギーたやレイノルズストレスの輸送方程式の収

支はGS成 分のみを表示することとする.

LESに おける乱流エネルギーのGS成 分 たcsの輸送方程式の各項

を次に示す。

キ +鴇拌 =一<イイ>2静
① 鳥

十岳(―<ツトイク7>一<イτ」"
② η

+γざ:1福―くインΣ―<←可十γ=等)3争|
l⑤ 8

② η  乱 流拡散項   :

④ Πた  速 度圧力勾配相関項

注 6)今 回の乱流エネルギーた,圧 力歪相関項のGS成 分の収支

の算定に当たっては鈴木 ・河村°のcOnsistent schemeの考え方を

参考として,移 流項をlux fOrmで表した運動方程式と整合性の

ある収支離散式を用いている。

注7)図 8に示すように,case2(colocatiOn grid利用)の 場合の

瞬時 divergenceの絶対値 |△虎J/△″′1分布は,最 大 1の オー

ダーである。一方ここには示さぬがその時間平均値 |△<ら >

△″flは最大でも10~3のオーダーである.従 ってRANsモ デル

のように時間平均化されたモデルの場合には,LESの ような非定

常計算に比べ,colocation grid利用による誤差は大きくなりにく

いものと推察される.

③ a  ④ Πヵ

① れ 生 産項

③ D  々分 子拡散項

⑤ 8  粘 性消散項

ロマ記

( J = 1

“

ク

:空間方向の3成分

主流方向,J=2ス パン方向,ゴ=3鉛 直方向)

:″′方向の速度成分 (colocation gridではセル中心で定

義,staggered gridでは界面で定義する)

:c010catiOn grid利用の場合のi方向界面速度成分 (定

義点については図1参照)

:流体の密度で基準化された圧力
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:∫のフイルタリング平均
:/のアンサンブル平均

:/のアンサンブル平均からのずれ

:/のGS成分 げ=ノー<ノ→
動粘性係数

subgrid scale渦動粘性係数

channel半 幅

レイノルズス トレス R″の合計 (GS+SGS)

(=<″ メら
'>十

<τ″>)

R″の GS成 分

R″の SGS成 分 (=笏%― 屁′の

乱流エネルギーの合計

(1/2<αビ
'ィ

>=た cs十 <島65>)

乱流エネルギのGS成 分 (1/2<ガイ>)

SGSの 乱流エネルギ (1/2■D

たの粘性消散項

曇薔催鑓嚢翼夢
相関項件<グ(3寿十‐:告)"

壁座標(″言=些ギ崎
″「方向のメッシュ幅

ラTずF奏象徴 L猛幅
各々空間の鉤,砲,鞠方向の位置を表すsufl x
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