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1 .緒    言

壁乱流における乱流エネルギの生成メカニズムは,壁 座標

値ノが5～ 30の緩和層で起こっている.こ の領域には主流

方向を軸とする,ス トリークと呼ばれる主流方向渦が存在し,

この渦がスウイープ,イ ジエクシヨン (低速ス トリーク)領

域を誘発している。これら2つ の領域では主流方向と壁垂直

方向の変動速度の相関 西理 が負になり,乱 流エネルギの生

成項が正になる。LESを 用いてNo s̈lip条件で壁乱流を数値

解析するとき,上 に述べたメカニズムを再現するためには,

壁近傍でDNSに 相当する非常に多くの計算格子を必要とし,

壁近傍での不十分な格子解像度はLESの 計算精度に悪影響

を与える。しかし工学問題のようにレイノルズ数が高く,計

算領域が広 くなると,計 算負荷の観点からNo―slip条件での

LESに よる数値解析は非現実的になると考えられる。

LESの 計算負荷を低減するための試みの一つとして壁近

傍のモデル化が挙げられる。この手法は壁近傍での格子解

像度が粗いことを前提に,No¨Slip条件のときのように壁

近傍でのメカニズムを忠実に再現することを放棄 し,そ の

代わり壁面での壁面剪断応力は,壁 面モデルを用いてでき

るだけ精度良 く求めるものである。図 1は縦渦の模式図を

主流方向に向かって見たものであり,図 中の数値は壁座標

値に換算された値である。

これまでに適応されてきた壁面モデルとして,平 板境界

層流れ,チ ャンネル流などの壁近傍において,圧 力勾配が

ゼロのときに成 り立つ壁法則が挙げられる
1)'の'3),4),D。こ

のモデルを壁面モデル①とすると,こ の手法では,粘 性底

層,緩 和層,対 数速度領域での主流方向平均速度,壁 面摩

擦速度,動 粘性係数,壁 からの距離,の 関系をあらわす代

数式から,壁 面剪断応力を求める。これに対し,Bttaras et

d.°,Cabof)は壁近傍を境界層方程式によリモデル化する
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手法を適用 している。このモデルを壁面モデル② とすると,

この手法では壁近傍において境界層方程式を離散的に解 く

ことにより,壁 面剪断応力を求める。

流れ場に逆圧力勾配が生じる場合,圧 力勾配がゼロであ

ることを前提とする壁面モデル①は不適切である。しかし

壁面モデル②では,境 界層方程式中に圧力勾配項が含まれ

ているため,"逆圧力勾配の効果が平均速度場に陽的に入る。

また逆圧力勾配下であつても,境 界層方程式中の乱流渦粘

性係数のモデル化を改良することにより,壁 近傍での予測

精度の改善が期待できる。これに関しては,非 平衡型の渦

粘性モデル,乱 流渦粘性係数の輸送方程式をモデル化した

手法の適用が考えられる。本研究では壁面モデル①,② と

No―Slip条件によリチヤンネル流を検証し,壁 面モデル①,

②の有用性を調べる.壁 面モデル①にはSpalding則を適用

した。壁面モデル②に関して,乱 流渦粘性係数のモデル化

には,Johnson―Kingめの非平衡型モデルを平衡型にした,

0方程式モデル (以下JKモ デルと略)を 適用した。

2口支 配 方 程 式

チャンネル流の計算領域は,チ ヤンネル半幅〃に対し

て,主 流方向,壁 垂直方向,ス パン方向にそれぞれ幼ガ ×

加 ×π″とした。この領域をLES領域と呼ぶことにする。

壁面モデル②の境界層方程式でモデル化する領域に関し

て,主 流方向とスパン方向はLES領域と同じ,加 ガ,π〃

とし,壁 垂直方向は,壁 座標値で24.7までとした (図2)。

この領域をRANS領 域と呼ぶことにする。壁面モデル①,

②のLES領 域の格子分割数は,主 流方向,壁 垂直方向,

スパン方向にそれぞれ32× 32× 32とし,壁 座標値に換

算した格子解像度は,△χ
十=78,△y十〓24.7,△z+〓39とな

っている。壁面モデル②のRANS領 域の格子分割数は

32X40× 32とした。No―Slip条件での格子分割数は32×

64× 32と し, 格子解像度は, △ノ =78, Ay+〓 2, △z+=39

となっている。壁面モデル①,② のLES領域の格子分割
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Fig. 1 Grid resolution in near wall. Left is

LES region

32x32x32

Fig. 2 Grid arrangemen ts of LES and RANS.

数はNo―Slip条件の場合の約半分になっている。また壁面
モデル①,② に関して,壁 垂直方向の格子数を半分にした

場合の検証も行った。この場合格子解像度は勺
十=49。4と

粗 くなっており,壁 面モデル②におけるRANS領 域の壁

垂直方向領域は,壁 座標値で49.4と広くなっている。

LES領 域での流れ場の支配方程式は,瞬 時のナビエ・ス

トークス方程式と連続の式に格子平滑化操作を施した以下

の式である。

も卜
十:当

製
=長

ら
+号

[1髪≒
+:≒

】

一
:等

+δ・…(⇒

添え字は,=1,2,3ま でとり,そ れぞれ主流方向,壁 垂

直方向,ス パ ン方向を表 している.sGS応 力 には以下の

Smagorinskyモデルを適用 した。

ち―:Lδ″=-2(Cs△〕]jドヴ・…………………………(3)

壁面モデル②のRANS領 域での支配方程式に関して,主

流方向とスパン方向の速度は境界層方程式から,壁 垂直方

向速度は連続の式から以下のように求める。

子+]明塗=器+身|レ+ち)諭|+δLj=1,3…・④

・……………………………。
(5)

境界層方程式中に現れる乱流渦粘性係数はJKモデルを用
いて以下のように表す。

ち〓り開11-exp(_y+/A)ド………………………(o

κ=Q狙,A〓Ю,y+=苧………………o

壁面モデル①で用いられているspalding則は以下のような

定式化になっている。

F ( y + ,夕十) =“
十_ y +

耗 J一 司

卜

・1″

+ )一
H Jギ

ー
ギ

IЮ

κ〓0.41,β〓19,“+〓洗,y+=拳………………o

平均速度 “を与え,式 (7)をNewton法 を用いて解 くことに

より壁面摩擦速度“τを算出することができる。

図2より壁面モデル②の境界条件を説明する。RANS領

域の上面での境界値γl,73'FはLES領域の壁面からの第
1,2格子点でのGS値ラ1,■,フを補間して求める。よっ

てRANS領域での圧力は壁垂直方向に関して一定となっ

ている。LES領域の壁面剪断応力はRANS領域で求めら

χグ魏
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十軌
両
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Wall shear stress

LES with fine mesh. Right is LES with wall model.
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れた速度から算出 している。

報

3日計 算 結 果

壁面モデル①,② とNo―Slip条件の LESに より,Rτ =

395のチャンネル流
°の計算を行った.図 3,4に 主流方

向平均速度分布の結果を示す。図中のキヤプシヨンはLES―

Spaldingが壁面モデル① ,LES¨RANSが 壁面モデル② ,

LES N̈oslipがNo―Slip条件に相当する。図 3の破線は壁面

モデル②のRANS領 域での境界層方程式による予測結果

を表している。No S̈lip条件が対数速度領域で過大評価し

ているのに対し,壁 面モデル①,② は良い予測結果を得て

いる。しかし壁面モデル①,② を比較すると,壁 面モデル

②は過大評価しており,壁 面モデル①の優越性が伺える。

壁面モデル②のRANS領 域に関しても,粘 性低層での予

測結果はDNSの 値とほぼ一致しているが,LESと 結合す

る緩和層ではDNSよ りも若千過大評価 している。図5,

6,7に 壁面モデル①,② ,No―Slip条件のGS乱 流強度の

分布を示す。No―Slip条件は主流方向乱流強度を過大評価

し,壁 垂直方向,ス パン方向を過小評価するという傾向が

見られる。これはレイノルズ応力の再配分効果が表現でき

ていないためである。低速ス トリーク領域のスパン方向の

平均間隔は壁座標値に換算して100～140であり (図1),

今回のNolSlip条件のスパン方向格子解像度Δが〓39は不

十分であったといえる。壁面モデル①,②はNo―Shp条件

よりも良い予測結果を得ている。特に壁面モデル②の主流

方向の GS乱 流強度の予測結果は良い。図 8に GSレ イノ

ルズ剪断応力の分布を示す。3ケ ースとも緩和層で過小評

価 されているが,こ れはsGS成 分による寄与が考慮され

ていないためであ り,妥 当な結果である。しかしNo S̈lip

条件はy+が 80か ら200の領域において,DNSと 同程度も

しくは若干過大評価 してお り,平 均速度分布が合わない原

因が見られる。最後に壁面モデル①,② に関して,壁垂直

方向の格子解像度を粗くした場合の結果を説明する。図9

に平均速度分布の結果を示す。壁面モデル①は良い結果を

得ているのに対し,壁 面モデル②は過小評価されている。

RANS領 域での予測結果に関して,粘性低層,緩和層で過

大評価,LESと の結合領域である対数速度領域で過小評価

されている。図10,11に GS乱 流強度を示す.壁 面モデ

ル①,② ともに,壁 垂直方向,ス パン方向GS乱流強度の

過小評価は改善されるが,主 流方向GS乱流強度の予測精

度は悪化し,過 大評価へと向かっている。
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Fig.5 GS turbulent intensity (LES-Spalding)

4 .結

壁面モデル①,②は格子数がNo―Slip条件の約半分で,

No―Slip条件 よりも良い予沢l結果を得ることができ,壁 近 Fig.6 GS turbulentintensity(LES― RANS)
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Fig。10 GS turbulentintcnsity(胡 s s̈palding coarse mesh)

52巻 1号 (2000.1) 生 産  研  究

速  報 | | | | | | | | | I I  I I I I I I  I I I  I  I  I  I I I I I I  I  I I I I  I  I I I I  I  I  I I  I I I  I  I I I I  I  I  I  I  I  I  I  I I I  I  I I I  I  I  I  I  I I I  I  I  I  I  I  I  I I I I I I I I  I  I  I I I I I I  I  I I I I  I  I I I I  I  I  I  I  I  I I I  I  I  I  I  I  I  I I  I  I  I  I  l  l  l  l l

O   uu(DNS)

一 uu(LES―RANS)
口   vv(DNS)

‐‐‐・・・・‐‐vV(LES―RANS)
△   ww(DNS)

~~~―  WW(LES‐ RANS)

0   50  100  150 200 250 300 3[

y

Fig.7 GS turbulctintensity(LES―Noslip) Fig.1l GS turbulentintensity(LES― RANS coarse mesh)

傍をモデル化する試みが有用であることがわかった。今回

検証に用いたチャンネル流は,Re数 が低 く,計 算領域も

実際の流体機械などに見られるものに比べ広 くないが,
No―Slip条件では格子解像度が不十分であった。よって少

ない格子数で十分な予測結果を得ることができた壁面モデ

ル①,② は,計 算負荷の点で,高 Re数 のLES計 算の可能

性を秘めていると考えられる。しかし主流方向平均速度の

予測に関して,壁 面モデル②は壁面モデル①に比べ悪 く,

特に格子解像度を粗 くすると予測精度が落ちる。これは

RANS領 域が広 くなると今回適用 したJKモ デルの予測精

度が落ちるためであり,改 善する余地がある。

今回検証対象としたチャンネル流は壁乱流の中でも最も

単純な流れ場であり,逆 圧力勾配,剥 離を伴うような流れ

場では,壁 面モデル①,② の予測精度は落ちると予想でき

る。よって次の課題として,逆 圧力勾配下の平板境界層の

検証 を考えている。壁面モデル①で用いられている

Spdding則は圧力勾配がゼロであることを前提としている

ため,予 測精度は落ちると考えられる。また壁面モデル②

で用いられている平衡型の0方程式モデルを改良すること

により,予 測精度がどれだけ向上するかを検証する。

(1999年11月4日受理)
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