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物体まわりの乱流あるいは管路 ・チャンネル内乱流を

数値的にシュミレー トする方法としてはBoussinesqモ

デル,か εモデル,応 力方程式モデル,Large Eddy

Simulationなどが提案されている。このうち,Large

Eddy Simulation(以下,LESと 略記する)は 比較的最

近になって提案された乱流計算法であり,流 れ場を大規

模流れ場と小規模のそれとに分け,前 者にはナヴィエ 。

ストークス方程式を適用して流れ場を直接計算し,後 者

にはなんらかのモデルを導入し直接計算を避けようとす

るものである。この考え方は,大 規模な渦の構造は流れ

ごとに異なっており,普 遍的なモデルを作ることが困難

であること,お よび小規模な渦の構造は等方的であると

みなせることが多く普遍的なモデルを提案しやすいとい

う経験的事実に基づいている。さて,LESを 用いて壁面

境界をもつ乱流場を計算するためには,多 大の計算機記

憶容量と計算時間を必要とする。したがつて現在のとこ

ろLESの 適用例は極めて少ない.DeardOrffは初めて

LESを 用い,無限大のレイノルズ数における二次元チャ

ンネル流れを,流れ方向24×壁垂直方向 20×スパン方向

14の格子分割で計算し,時間平均速度分布と乱れの分布

が従来の実預1値とかなり良く合うことを示した。
1)その

後,Schumannら は小規模スケ
ールの流れ場のSubgrid

Scale(SGS)応 力成分を等方性成分と非等方性成分とに

分け,SGS乱 流エネルギの輸送方程式を導入することを

試みた
2)また,堀内は不等間格子の導入によって二次元

チャンネル流れを16×21×16の格子分割で計算し,乱流

の時間的変化のシミュレートを試みている
°Moinら

は境界壁の境界層内層までを考慮し,二 次元チャンネル

流れを格子数 64×63×128で計算し乱流構造の詳細な検

討を行つている
4)これらの結果はいずれも乱流のシミ

ュレーションに関してLESが 有効であることを示して

いるが,平 均流が
一次元の場合に限られている。

*東
京大学生産技術研究所 第 2部                        凶

・ て ノ′/初し崎

||||||||!llllllllllllllllllllllll111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

59

本研究では矩形状乱流促進体をもつ二次元チャンネル

流れにLESを 適用し,平均流が二次元である流れ場の乱

流計算の可育レ性を追求している。本報ではLES適 用の方

法,計 算における工夫および結果の
一部を示す。

2 大 規模流れ場の基礎式

LESに おいては物理量 /は

/=/十 /′ (1)

のように分解される。ここにアは大規模流れ場における

成分,/′は小規模流れ場における成分である。大規模流

れ場の定義としては

ア(れχらχ3)=勇二G.(″:,″′
′)/(χl′,χ2′,χ3′)

×″1′教2′″3′    ( 2 )

を採用する
°C(″′,″′

′
)は″′方向のフィルタ関数で,

G,(″′,″′
′
)={6/(/7Z′)}1″e刈J-6(″ `一″/)2/∠′}

(グ= 1 , 2 , 3 ) (3)

で定義されるガウス型フィルタ関数を用いる。ここに,

∠:=力′,力′:み 方向の格子幅.式 (2)における積分は流

れ場全領域 Dに わたって行う。流れ場は図 1に示すよう

に,上 壁平面とそれに平行な下壁平面からなり,下 壁上

には正方形の角柱が等間隔に配置されている。座標系と

しては流れ方向にχl軸,上下壁と垂直に″2軸,角柱のス

パン方向に″3軸を選ぶ。

運動方程式,連 続の式およびエネルギ式に式(2)で表

されるフィルタ操作を施す。ただし,流 体は非圧縮性で

Section f Section I] Section IIJ

図 1 モ デル流路
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その物性値は温度によって変化しないと仮定する。また

2′をチャンネル内″1方向断面平均流速 びによって,″̀

をチャンネル幅の2倍の長さLに よって,時 間′をι/

びによって無次元化し,温 度 rを 流入断面平均温度

くT〉を基準にとりその値との差とすると,

∂クノ∂′十∂(ラJ t t D /とプ

= ― ∂P / a 亀
一
∂ι ε″/ 鋤 ′

一
∂C R ″ / ∂″プ

ー
∂R E ″ / δ嬌

+(1/R。)・∂2クノ教′敵′         (4)

∂ク′/″ま=0                      (5)

∂]夕 +∂(7ぁ )左ンプ=一化εη々 濡,―∂CRπ/敵′
―認Fっ/&,十(1カ%)・∂2『々レ責レ′   (6)

ここに′=ガ+ク:グ′3:圧力りはρび2(ρ;密度)によっ

て無次元化,Pι=じ″ν:レイノルズ数,鳥=びι/γ:ペ

クレ数,(ν :流体動粘性係数,γ ;流体熱拡散係数)。式

( 4 ) , ( 6 ) の 中 の L E ′ブ, L E ら , C P ォブ, C R η , P ε′′, P F η は そ

れぞれレオナルド項,ク ロス項,レ イノルズ項で

111等I子メ]    け )

al三写I劣}   “ )

ti二等
務″〃
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Fi3ず雰■■■k漫着七勇警珍
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111協獄i蜜7筋」欲筋} 。①

lゝ̀量ユ得
としては等雄乱流においてよく用いられ

用いることにする。また,∠ はSGS流 れ場の代表長さで

あり,こ こでは

∠2 = (∠f +∠夕+ Zξ) / 3

とする.

4 計 算方法と境界条件

基礎方程式(4)～ (6)お よび付随する式(10)～(14)を

差分方程式群に変換し,連 立させて解く。差分計算は空

間的には中心差分を,時 間的にはAdams Bashforth型

差分スキームを用い,SMAC法 を用いて行う。計算手順

の概略を図 2に示す。格子システムとしてはいわゆるス

タガー ・システムを採用する.す なわち,図 3に示すよ

うに流速は格子面の中央において定義し,圧 力,温 度お

よび渦拡散係数は格子空間の中心において定義する。格

子間隔は本報では″1,″2,χ3方向に等間隔で,か つた1=

ん=力3=(力)とする。

計算領域は,乱 流促進体が等間隔に無限に配置されて

いる場合を想定し,そ の 1周期すなわち図 4に示すよう

に″1,χ2平面においてABCDEFGAな る断面をもつ領

域とする。なお,本 報での流路形状は図 1においてグ1=

グ2=グ,'/グ=50,L/(2グ )=32で あり,格 子数は″1,″2,

疑尚i鑽|
を用いる。

(11)

3 SGS渦 拡散モデル

乱流輸送の重要な部分は大規模流れ場で行われ,小 規

模流れ場のモデル化の影響は小さいと考えるのが LES

の考え方である。本報ではレイノルズ項として比較的単

純なモデルである渦拡散モデルを使用することにする。

すなわち,

I:1111[:為 露F(∂

クノ敵′十∂湧′/み`ソ2)(12)

K,κ Tは流速および温度に関する渦拡散係数である。本

報においてはSmagorinskyモデル
°を用いる.

κ=((ン )2[2ζ"ζ"]12,κT=Crκ (13)

ここに,Cお よび Crは 定数であり,C=01,Cr=12を             図 2 計 算手順の概略
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図2 計 算手順の概略
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図3 物 理量の定義点

″3方向に40×25×9で ある。図 4に ″1-″2断面の格子

分割を示しておく.格 子点 (図中の交点)は 圧力の定義

点と一致させてある。

境界条件は流速に関しては壁面において滑りなしの条

件を,流 入 。流出断面においては周期性を考慮する。す

なわち,

み Fた 湯諏7)航 入 。流出断面 } 0

κ に関する境界条件は0≦″≦″。の範囲で二次式

κ/κO=(″ル。){α十(1-α)・(″/″。)}     (16)

によって与える。ここに,″ は最も近い壁面からの距離,

″。は乱れの非等方性が顕著な範囲を示す距離,KЪ は″

=″。でのκ の値,αは定数である。本報では 1例 として

χ。=3カ/2,′=7/4に 選んでいる。

温度に関する境界条件は,壁 面において熱流束の分布

が与えられるものとし,ま た流入 。流出断面においては

周期性を考慮する。すなわち,

お勇y梃霧y77鶴晟Dいつ

ここに,の は定圧比熱,ηは内向き法線方向座標,α″は

与える熱流東である。本報でのα″の値は

生 産 研 究  3 0 9

% = | 1様

I  K wハ

2 E∬ ぉょびD D

である。KTに 関する境界条件はκ に関する式(16)を準

用する.

″3方向の境界条件 としては ク′および Tの 周期性を

考慮している。

計算の初期条件としてはすべてを0と している。初期

条件の与え方によっては計算時間の短縮が可能である。

なお,本 報における無次元格子幅は力=1/50,無 次元時

間刻みはδ′=1/1000で ある。 こ のたとδ′との関係は

線形解析から得られる差分計算の安定条件を満足するよ

うに定められている の計算の収東条件は

Max[ググ(∂クノ&′)]、<0001 (18)

ここに,ググ(∂クノ教′)は ∂クノ″Jの差分式,Ⅳ は圧力お

よび流速を反復法で求めている計算の部分 (図2参照)

における反復回数である。また′θおよびれ はそれぞれ

11× 104,77× 103でぁる。

5.計 算結果と考察

流速,圧 力,温 度などの物理量は各時刻ごとにそれぞ

れの定義点で与えられる。これを測定値などと比較して

表示するためには統計平均を求める心要がある。本報で

は3種 の平均量を用いる。 ま ず″3方向の空間平均量を

く/〉で示す。次に″1-″3面における空間平均量を≪/≫

で表す。これは/が その時亥」において主として,2の 関

数とみなされる場合に操作される。第 3に ,″3方向の空

間平均量の一定時間の時間平均量を[く/〉]で表すことに

する。一定時間としては初期条件の影響が消えた時点で

の 1000ス テップを採用する。

5.1 物 理量の時間的変化と計算の打切り

乱流の計算の場合には物理量は時々刻々変化する。本

報では初期状態の影響が消える時点をある点 Hに おけ

る瞬間的流れ関数の″3方向平均値

〈ψ〉=I″
2〈
ク1〉″2        (19)

で半J定する。図 5に点 H(χl=0650,″2=0090)の くψ〉

の時間的変化を示す。H(図 4参照)としては比較的乱れ

が大きく, したがってくψ〉の時間的変化も大きいと思わ

れる点を選んでいる。図よリノが 5以上においては〈ψ〉

は極めて弱い周期的運動を繰 り返すことがわかる。本報

では `=50で 初期状態の影響は消えたものと判定し,`

=7005で 計算を打ち切つている.

52 平 均流速の分布

断面Hお よびШ (図1参照)における %1の平均流速分

布の計算値を図 6に示す。図より[〈″l〉]の分布は二次元
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図 4 計 算領域と格子分害」
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ポアズイユ流れの速度分布とは著しく異なった形状をも

ち,乱流速度分布を表現しているように思われる。特に,

上壁 (■2=05)付 近では断面Hと IIIにおける速度分布は

ほとんど一致しており,下 壁上の乱流促進体の上壁近 く

の平均流速分布に及ぼす影響はあまり大きくないと予想

される。そこで上壁付近の計算値と二次元チャンネル流

れに関するLauferの実測値との比較
°を試みる。図 7に

その結果を示す。ただし,図 において計算値の横軸座標

ク
′
は上壁からの距離をι/2-グ で無次元化したもので

ある.計 算した流れのレイノルズ数と定義レイノルズ数

とは異なるが両者は良く似た傾向を示している。

6.  ま

2 0      4 . 0      6 . 0

′

図5 点 Hに おける くψ〉の時間変化

Ｘ“〓
〔〈̈
い
〉〕ヽ
〔〈̈
ド
〉〕

図6 平 均流速の分布

υ

図 7 上 壁近 くの平均流速分布

矩形状乱流促進体をもつ二次元チャンネル内の乱流の

数値予測をLESに よって試みた。

本計算方法の特徴は,(1)従 来,平 均流が一次元であ

る場合しか適用されていなかったLESの 手法を二次元

的平均流の場に適用したこと。(2)壁面近くで乱れの非

等方性を考慮した境界条件を設定したこと,お よび平均

値として空間平均値とともに時間平均値を導入したこと

などである。

本報では計算結果の一部として上壁付近の平均流速分

布のみを考察した。計算結果の詳細は次報に示すことに

する。なお,本 計算手法に関して本所村上周三助教授,

吉沢徴助教授および日立製作所エネルギー研究所鈴置昭

氏より助言を得た。記して感謝の意を表する。また本研

究の一部は本所選定研究費によっていること,お よび計

算は東京大学大型計算機センター HITAC M 280 H/M

200Hシ ステムによって行われたことを付記する。

(1983年3月 25日受理)
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