
48巻2号(1996.2)

特　　集　1

研　究　解　説

生　産　研　究　　　43

Lagrangian Dynamic SGS Modelによる

2次元角柱周辺流れのLES解析
しarge Eddy Simulation of Turbulent Flow past 2D Square

cylinder using Lagranglan Dynamic SGS Model

小　林　　光*･村　上　周　三**･持　田　　灯***･カイルD･スクワイヤーズ****

Hikaru KOBAYASHI, Shuzo MURAKAMI, Akashi MOCHIDA and Kyle D･ SQUIRES

2次元角柱周りの渦放出流れをLagrangian Dynamic SOS (LDSGS)モデルを用いたLESによっ

て解析した.従来のDynamic Mode=こよる解析の多くはチャンネルなど比較的単純な流れを対象と

していた.これらの解析では計算の不安定を掛するため,モデル係数をダイナミックに同定する過程

において流れの一様な方向に平均化を施すことにより,計算の安定化を図る例が多い･これに対して

LDSGSは流跡線に沿って平均化操作を施し,計算の安定化を図る手法である･この手法は3次元物

体周りのように一様な方向の存在しない流れ場にDynamicタイプのSGSモデルを適用する際に有

効である.本研究では2次元角柱周りの乱流渦放出流れに対してLDSGSによる安定化手法を用いた

Dynamic Smagorinsky Modelを適用し,計算安定性･精度の両面から同手法の有効性を確認した･

1.序

筆者らは既報1),2)においてSmagorinskyタイプの

Dynamic SGSモデル3) (DSモデルと略記)及びSmagor-

inskyモデルとBardinaモデルによるMixedタイプの

DynamicSGSモデル4) (DMモデル)による2次元角柱

周辺気流のLES解析を行った結果を示した･これら

Dynamic SGSモデル(総称してDSGSモデル)はstatic

な通例のSmagorinskyモデル(Sモデル)に比べ,角柱

後方循環領域の風速分布の予測においてその精度を著しく

改善する結果を得ているが,計算安定性,計算負荷の増大

等に問題を残した｡本研究ではMeneveau等5)により提案

され, BluffBody周りの流れ等の複雑乱流場の解析に有

効と考えられるLagrangian Dynamic SGS Model

(LDSGSモデル)5)を2次元角柱周辺気流のLESに適用し,

DS, DMモデルの結果並びにLynの実験結果6)と比較した･

2. LDSGSモデルの概要5)

DSGSモデルによって算出されるモデル係数C(Sma-

gorinsky定数Csの2乗に対応)は,そのままでは計算領

域内の多くの点で負の値をとる.そのため負のSGS渦粘

～性を生じて計算不安定を起こし易い.そこでchannel流等

一様な方向を持つ流れの解析では,この方向に平均化され
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た量よりCを求め,計算の安定化を図る7)～9)･しかし3

次元Bluff Body周りなどの解析ではこの安定化手法は適

用できない.そこで係数C<0の場合Cを単純に0に置き

換えて係数の正を強制するという便宜的な方法(clipping)

により,計算不安定を回避することもある1)･2),10)･この

方法では本来負の値を0で置き換えるため,領域内のトー

タルの誤差を増大させる要因となりうる. LDSGSは流れ

の流跡線に沿って流れの性状が一様であると仮定し,これ

に沿った平均操作を行う安定化手法であり,場全体に-樵

な方向の無い流れに有効な安定化手法の一つである(注1).

LDSGSを用いた今回の解析においては,係数C<0とな

る領域は極わずかであり, C<0の場合においても,これ

を0に置き換えなくても安定に計算を実行することができ

た.

3.計　算　概　要

図1に示す2次元角柱周辺流れを計算対象とする.注1

に示したLDSGSと通例のSモデル及びDS,DMモデル

を比較した(注2).全ての物理量をコントロールボ

リュームの中心で定義するcdocation gridを用いた11),12)

離散スキームは,空間に2次精度中心差分,時間には移流

項に2次精度のAdams･Bashforth,拡散項にCrank-

Nik｡lsonスキームを使用した.グリッドフィルタに関し

ては, 2次精度中心差分による離散化の際にグリッドフィ

ルタ幅のトップハットフィルタが陰に施されているものと

みなした13).また,テストフィルターについては既報2)同

様文献14)で提案されているラプラシアン型のフィルター
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図1　計算領域

を用いた. Re数(-U()D/γ)は2.2×104,解析領域は

主流方向(Ⅹ1)に20D,横方向(Ⅹ2)に14.OD,角柱スパン

方向(Ⅹ3)に2.ODとした(図1参照).格子分割は106

(Ⅹ1)× 70(Ⅹ2)× 12(Ⅹ3),角柱壁面に接する格子帽は

0.022Dである.壁面に隣接する接点の壁座標X｡十は前面

で2-20,側面,背面では3-15 (図4-9の表示位置で

は,最も壁面に近い定義点のⅩ2+は4).境界条件は流入

面で示1-U(,,石2-0,石3-0解析領域側面でslip壁,角

柱に直交する境界面は周期境界条件.流出面は速度3成分

に対し∂/∂t+Uo∂/∂Xi -0とする対流型の境界条件.

角柱壁面上の速度境界条件はLinear-Power law型の2層

モデル15).無次元時間差分間隔(AtU(,/D)はS, LDSGS

モデルで1×10-3, DS, DMモデルで2× 10~4･ SMAC

(simplified MAC)法のアルゴリズムを用い,圧力修正量の

poisson方程式の解法にMICCG法を用いた. (9), (10)式中

の係数TについてM｡n｡V｡｡uの推奨値2盲IIーM-1/4

(1) DSモデル

■■▼●●●●●●lll　●●●
-▲　■　■▲　▲▲　■　■　■　■　一●　●

1■■-Li~=　こ~丁~▼　-　▼　-　-

.'=‡ゴ:主_こ童ココ享

===三つ-.i.........:ここ-.I.'''H33三三コ- 劔� 

･=一●●●;■′ 劔��

峯'..:i...i';I.,～'召嘉"I--- 劔 

●● 

:.- �� ��弼 弼ー 劔 ��

(2) LDSGSモデル(T=2n. n-言Ⅰ./I'`)
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(3)LDSGSモデル(T=0. 2m)

図2　平均風速ベクトル
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(LDSGS (T-2m))及びTを推奨値の1/10にした

0.2盲Il.M~1/4 (LDSGS (T-0.2n))の2ケースを検討

した(注3).

4.計算結果と考察

(1)平均風速(図2-4)

図2にDSモデルとLDSGS(T-0.2n,但しn-

五II-M-1/4), LDSGS (T- 2n)の時間平均風速ベクトル

を示す.角柱側方の剥離渦の中心で比較すると,両

LDSGSの渦中心はDSよりも多少下流方向かつ角柱寄り

にあることがわかる(図2).角柱側方の剥離領域の大き

さはLDSGSの2ケースはほぼ等しくDMモデルの結果

とよく一致し(図4(2)), DSよりも小さめである(図4

(1)).図3に角柱中心軸上の風速布∫tの分布を示す.

角柱後方の逆流領域においてT-2nのLDSGS

卜∈ト]の場合,実験やDS, DMモデル2)と比べ逆流領

域を小さく評価している.これに対してT-0.2mの

くul>1
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(2) LDSGSとDMモデルの比較

図3　角柱中心軸上の時間平均風速<ul>t
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図5　<C>tl'2　　　　　　図6　<γsGS>t
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図9角柱中心軸上における係数Cの積分範囲　　　　図10急芸讐票まける

注:時刻tにおいて,角柱中心軸上に仮想粒子を想定する時,
これらの粒子の流跡線上の積分範囲の平均値

LDSGS卜●-]の結果は実験結果とよく一致した

(注4).

(2)剥離領域の風速,シアストレス等の分布(図4-8)

図4に角柱側方の風上コーナーより0.5D後方の位置に

おける平均風速分布を示す.前述したように, LDSGS

(T-2m,T-0.2n)は共に側方の剥離による逆流域の大

きさを実験より多少小さく予測し, DMモデル2)に近い

(図4 (2)).図5はこの領域でのモデル係数の時間平均値

の分布である(SモデルではCs(-0.13)にVanDriest

型のwa11 damping function fpを乗じた値, DS, LDSGS

モデルでは<C>tl/2). LDSGS(T-2m　卜0-] ,T-

0.2n卜●-])の結果は共にDSよりも小さな値を示し,

角柱近傍を除いた領域でSモデルを下回る･特にT-2n

は大幅に小さな値を示す(この点に関し注3参照)･結果

は示していないが, LDSGSの場合全領域の係数Cの分布

はほぼ完全に正の値となり,その空間分布も比較的穏やか

なものとなった.これは計算の安定化に大きく貢献し,計

算時間はLDSGSの場合(T-2n,T-0･2n共に) DSモ

デルの約半分となった.これはDMモデルとほぼ等しい

値であがミ5).図6にこの領域のSGS渦粘性係数の時間平

均値<レsGS>tを示す. T-2nとT-0･2nのLDSGSは

角柱側面から0.2Dの範囲ではT-0.2nがT-2nを大

きく上回るが,角柱よりⅩ2-0.25D以上離れた所ではT

=2nとT-0.2nのLDSGSはよく似た推移を示し,そ

の値は共にSモデルを下回る.図7にこの領域の
I

-<ul'u2'>tの分布(Grid Scale (GS) + Subgrid Scale

(SGS))を示す. LDSGSモデルの結果はT -2m, T=0･2n

ともにSモデル, DSモデルのそれと全く異なる推移を示

す.これは前述した側方剥離渦中心の位置の違いと関連す

るものと考えられる.図8に-<ul'u2'>tのSGS成分

3
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-<r12>tの分布を示す.角柱から0.3Dの範囲でT-

o｡2nのLDSGSは1､-2nに比べて大きな値を示し,この

領域でT-0.2mはDSモデルに近い値を示す.これに対し

て, T-2nはSモデルとDSモデルの中間程度の値を示す.

LDSGSの結果では, <C>tl/2, <レS(iS>t, -<712>t何れの

量も角柱から離れると速やかに減少する様子がうかがわれ

る｡これは角柱から離れるに従って,一様流の影響を強く

取り込むためと考えられ,物理的にみて合理的な結果と考

えられる. DSモデルとLDSGSによるこれら<レsGS>t,

-< T12>t,一一<ul'u2'>t等の分布性状の差異により角柱側

方の平均風速分布も変化し,剥離城の大きさにおいては

LDSGSモデルの結果がDSモデルの結果よりも実験に近

づいたものと推察される(図4).

(3)係数Cの算出における積分範囲の評価(図9, 10)

図9, 10に係数Cの算出における積分範囲L* (流跡線

に沿った上流への距離)を示す.これらの図は注1)の

(4)式に現れる重み関数Wの積分値が仝重み(-∞まで

の積分値)に対して90%となるまでの距離の値のⅩ1方向

(図9), Ⅹ2方向(図10)の分布を示したものである(詳

細については注6)参照).角柱近傍における積分距離L米

は, T-2mの場合T-0.2mのちょうど2-3倍程度の値

を示す.この積分距離の長さは,流れ場の性状があまり変

化しない範囲の中に収まるべきである.図10よりT-2m

では角柱側方Ⅹ2-0.3D (角柱側方剥離渦外縁:図4参

照)の辺りでL*が2D程度であることが判る.この剥離

領域で角柱(幅1D)近傍の流れのスケールは1Dより小

さくなると考えられるので, T-2nの場合のL*は過大

であると判断される.このことから, M｡｡｡,｡｡u等5)によ

りchannel流等で最適化されたT-2mという関係をその

ままBluffBody周りの流れ等に適用することには問題が

あるものと考えられる.一方T-0.2nの場合はX2-0.3D

の位置でL米≒1Dとなる.図3等の比較からみてT-

0.211の方が妥当と推測される.また,流れの性状があま

り変化しない角柱上流や側方遠方の一様流中において積分

距離は角柱近傍の100倍以上となり,非常に大きくなるこ

とが判る｡

5.結　　　　　論

(1) LDSGSは上流への積分時間スケールTを調整する

ことにより,平均風速において角柱側方の剥離域及

び後方循環流領域の大きさを精度よく再現する.

(2)積分時間スケールTの値に関して,後方循環領域の

大きさからMeneveauの推奨値T-2nよりもT-

0.2mが良好な結果を示し, T-2nが必ずしも適当

ではないことが明らかとなった.流れ場の性状に

合ったTの最適値に関して,今後,更に検討を加え

たい｡
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(3)今後, LDSGSの安定化手法を取り入れたDynamic

Mixed SGS2),4)モデルの開発も行っていきたい.

注

注1) Germano同様にⅠJiJ(Germano Identity)を(1)式で

定義する7).

Lij = TiJ - Tij (1)

但し,本論文では盲はgrid-filterを施された

値, iはtest-filterを施された値を示す.

時刻tの空間内のある点XにおけるLりの真値と

smagorinsky Modelの予測値との差は(2)式で示さ

れる.

eij(X,t)-C(X,t)Mi,(X,t)-Li一(X,t) (2)

璽5i貞欝

但し, Mij-五215席一五2L引豆i〕,

sij-;(告十号,, l引-(2SijSlj,1/2

この残差を流跡線に沿って積分し,これを最小とす

るCを動的に同定するモデルがLDSGSモデルであ

る.特刻t,位置Xに存在する物質の流跡線とは,

その物質が時刻t以前のある時刻t'に存在した位置

Z(t')のことで, Z(t')は(3)式のように定義され

る.

Z(t') - Ⅹ一月- u(Z(t"), t") dt"　　(3)

u(Z(t"),t")は時刻t",位置Z(t")における風速ベク

トル. (4)式に示すように(2)式の左辺の平方を

(3)式の流跡線に沿って時刻-∞～tまで積分し,

最小自乗法によって残差を最小とする係数Cを決定

する.

E - /-t- [eij(Z(t'), t')]2 W(卜t') dt'　　(4)

(4)式中のW(t-t')は重み関数で, t-t'が大きく

なる,即ち過去に遡るに従って,重みが小さくなる

関数である.この重み関数のとり方で,上流の影響

をどれだけ積分に取り入れるかが決まる.この積分

された残差(4)式を係数Cで微分し(5)式を得る.

貰-鳥2eij一語W(t-t,) dt,  (5)

ただし,重み関数W(t-t')が値を持つ範囲すなわち
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積分される範囲で係数Cは定数であることを仮定し

ている. (5)式に(2)式を代入し(6)式を得る.

∂E

盲百-2C /-tw(MiJ(t'))1'W(t-t')dt'
1 2/-t-Li一(t')Mij(t')W(t l')dt'

(6)

積分された残差Eに極小値を与えるためには(6)式

を0とするCを求めればよい. (6)式-0より係数C

は(7), (8)式となる.

C(X, t) =

ILM - /-t-Ⅰ･り(t')Mij(t')W(t-t')dt'

IMM - rt-(Mり(t'))2W(卜t')dt'

(7)

(8)-1

(8)-2

(8)式中のW(t-t')は任意にとりうるが, Meneveau

ら5)はこれを1/T･er(t~1')/T型の関数で与えている.

この場合, ⅠⅠノM,IMMはそれぞれ(9)式に示す輸送

方程式の解となることが知られており,これらの式

よりITJM, IMMが簡単に与えられる.

告示i貨-千(I-i,M･j - I.･M),

1

告示i豊-;(MiJMi了IMM), (9)

Meneveauらは(9)式の輸送方程式を解く際に余分な

計算コストが発生することを避けるため(9)式を簡略

化し,次式よりILM,IMMを求める.

ITJ'Ml (Ⅹ) - g･[LliMり]n'1(X) + (1-8)･Il.Mn(Ⅹ一石n △ t)

(10)-1

Ⅰ晶'Ml (X) - C.lMi,M.J]n'1(X)十(卜E)･IMM･-(X一石n △ t)

(10ト2

但し,　　E≡

△ t/Tn

1+ △t/Tn'

IFJM(Ⅹ) :位置Xにおけるn時点のILM,

Gn(X) :位置Xにおけるn時点の流速ベクトル

Tn　:n時点における係数,詳細は後述

このILM,IMMを(7)式に代入することにより,モデ

ル係数Cの値が定まる.このCを用いてSGSスト

レスTIJ (-uiuj-uluj)は次式で与えられる･

･11- -2C五21引笥　　　(ll)

(7) (8)式の重み関数W(t-t') - 1/T･eR(tl')/T中の
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係数Tは積分時間を調整するパラメーターである.

この値の大小は時間の長短に対応し, (7) (8)式の積

分結果に反映される.また,係数Tは任意にとるこ

とができるが, Meneveauらは等方性乱流とchannel

を対象にいくつかのTの定義について試行した結果,

T-2n(但し, n-盲II.M【1/4)として与えることを推

奨している(文献5)参照).

注2)本研究ではLillyのdynamic procedures)を用いた通

例のSmagorinsky型のDynamicモデル(本稿では

DSと略記)及びDynamicMixedモデル(DM)と

比較する.この場合,計算の安定化のため,係数C

<oの場合Cを0に置き換えている(文献1)参照).

注3)注1)で述べたように,係数Tは(8)式の積分時間範

囲を支配する.そのため, Tを不当に大きくとれば,

必要以上に過去(上流)の異なる11割犬の流れの情報

までもがⅠⅠ.M, IMMに反映され,係数Cが不適切に

なる.本解析においてMineveauらの提案のように

T-2nを用いたところ,角柱周辺及び後方で係数

Cの値がDS,DMに比して著しく小さくなった(図

5).これは角柱上流や側方遠方の一様流(係数C

-o)の影響が取り込まれたためと考え,積分範囲

を小さくするために種々検討を加えて, T-0.2n

も試行した.

注4) Ⅹ1/D- 4以降の領域において, Lynらの実験結

果6)はD｡r｡oらの実験結果16)と比べ,後方への拡散

が大幅に抑えられている.この点に関しては実験結

果の精度も含めて検討する必要がある.

注5) LDSGS (T-2n,T-0.2n)の計算時間は共にSモデ

ルの2-3倍程度. DSモデルは4-5倍, DMモデル

は2-3倍程度.

注6)図9, 10に示した係数Cの積分距離L*は以下のよ

うに算出した.まず計算領域内各所で注1)の(4)式

中の重み関数W(t-t') - 1/T･e~(t~イ)/Tを(4)式の

時間的積分範囲(t'-時刻-∞-t)で積分した値に

対して,範囲(t'-時刻t9()-t)で積分した値が90%

となるような時刻t90を求めた.次いで,時間(t-

t9())にその位置でのX1-X2面内の時間平均スカラー

風速V'て轟音-(Bg汀を乗じた値を求め,これを積分

距離L*として示した.
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記　　　　　号

xi :空間座標の3成分,ui:風速の3成分, p:圧力

(i-1 :主流方向,i-2:主流直角(棉)方向,i-3:鉛直方向)

f　:変数fの瞬時偉　　くf>t :変数fの時間平均値

f'  :時間平均からのずれ(-f-<f>t)

f　:変数fにgrid filterを施した値

f　:変数fにtestfilterを施した値

五:gridfilterの幅,盲- (盲1五2盲｡)1/3

言:t｡stfilt｡rの幅,言- (瓦iL,盲3)1/3

リsGS: SGS渦粘性係数

Tij : Sub-Grid-Scale応力･ TiJ =Auj二uiuj

Tij : Sub-Test･Scale応力, Tり- uluj-uiuj

L* :LDSGSモデルで係数Cを算出する際の積分距離

n　: LDSGSモデルの係数Tの構成要素,

n-盲ILM~1/4 (注1参照)

Ul) :流入平均風速, D:角柱1辺の長さ

(無次元化はU｡, Dを用いて行う)

(1995年11月13日受理)
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