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1. は じ  め  に

本論文では乱流LES(Large Eddy Simulttion)において瞬

時場の特性を考慮したSGS(Sub G̈五d Scdc)モデルの改良を

試みる。LESは 格子フイルターサイズにより,乱 流場をGS

(Grid Scab)成分とSGS成 分に分けて解析する。すなわち,

GS成 分は直接数値計算できる成分であり,SGS成 分はその

影響をモデル化すべき成分である。フイルター操作 した運動

方程式,つ まりGS成 分の輸送方程式と連続方程式は,

等+士(4ら)=:器―許+γヂ≒

設=0

のように書ける。ここで,SGS応 力項 Ъ〓死
―』ム がモ

デル化すべき項であり,た とえば,渦 粘性仮定に従えば,

動=2γsc s j J + :η′ら

とかかれ,渦 粘性係数7sc sはスマゴリスキモデル1では

、缶s=(Cs△)2(2百″馬)1/2と与えられるが,このモデル化に
ついては幾つかの問題が指摘されている。

まず,重 要なのはスマゴリンスキモデルが瞬時的なSGS

成分からGS成 分へのエネルギー逆輸送Back―Sc誠∝♂'3,4,5

を全く考慮しえないことである。これは,渦 粘性仮定から

導かれる性質であるが,DNSデ ータによるアプリオリテ

ストからは瞬時局所場においてこの仮定が有効でないこと

が示されている。

次の問題はスマゴリンスキ係数 Cs値の同定である。

Lilly6は_様 等方乱流にコロモゴロフ慣性小領域 (-5/3則

領域)を 仮定して関係式,

<=レI%π2
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からコロモゴロフ定数ακ=1.5(Champagneら
7)と

して

モデル定数Cs=0.169を与えた。局所等方性の仮定に従え

ば,格 子サイズをり慣性小領域に切ることでCsは流れに普

遍的な定数と期待される。しかし,実 際の計算結果からは

流れ場形状に応じてCsの最適値が平均流せん断強さなど

に依存することが指摘されており,一 様等方乱流では0.2,

自由せん断流で0.12～0.15,チヤンネル流では0.1が用い

られる。係数 Csの流れ依存性はスマゴリンスキモデルが

統計平均的にも不適であることを示唆する。

三番目は壁面近くの粘性低層での渦粘性の壁への漸近性

が正しくない (壁で零にならない)こ とで,実 用計算では

減衰関数 ([1→xp(―y+/A)]2,van Ddesf)をフィルターサイ

ズ△に乗じて粘性底層の渦粘性分布を表現している。

これらの問題に対してGemanoら
9'10'11はスマゴリンス

キモデル係数Csを数値解から算定するダイナミックSGS

モデルを提案した。ダイナミックSGSモ デルは形式的には

負の係数 (C:)を 算出しうるが,そ の変動量や空間分布

は必ずしも物理的意味を持つとはいえず,ま た,負 渦粘性

係数は計算上の数値不安定を生じるため,一 様方向やラグ

ラジアン座標に沿った平均操作を採ることが必要である.

このような平均手段によリダイナミックSGSモ デルの解析

法が得られ,第 2,第 3に あげた統計平均的な問題には改

善を与えることが報告されているが,当 然ながら
“
ダイナ

ミック的な
"計

算利′点も失い,Back―Scaterの予測機構の

適切なモデルを与えるとは言いがたい.さ らに,平 均的な

Cs値についでも差分誤差や外力項がある場合には従来の定

式では必ずしも正確な予測を与えないことが指摘される。

そこで,本 論文ではスマゴリンスキモデルにおいて瞬時

場の特性を陽的に考慮するための評価パラメータとして新

たに数値コロモゴロフスケール (Ъ)を 導入する。また,

格子スケールについても解像度スケール (△R),フ イルタ

ーサイズ (△F)と を区別することでより正確 な定式化を

提案する。
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Fig.l  Skctch of energy ttansfcr and■』adon between thc numencal sPcc―

trurn and actual spectrum in Fourier spacc.

2ロスマゴリンスキモデルの改良

図 1に新 しいモデル 鮨rSGSモ デルと呼ぶ)の 基礎 と

なる概念図として発達 した乱流場の波数空間のエネルギー

スペクトル分布を示 している。ここで,ス マゴリンスキモ

デルの導出には4つ の仮定が用いられる。すなわち,

仮定 1:Re数 十分大きい条件の下での SGS応 力の近似 と

して渦粘性を仮定できる。

仮定 2:GS成 分からsGS成 分へのエネルギー伝達率 と

SGS成 分から熱への散逸率とは局所平衡にある。

仮定 3:GS成 分の分子粘性による散逸率は無視できる。

仮定 4:計 算格子が貰性小領域にあるならば,格 子スケー

ル近傍のスペクトルはコロモゴロフスペクトル法貝Jに従う。

以上の仮定は次の式で表現される。

(1)ε
hセr〓γ scs(2j″j″);

(2)ε
hセ′=εκS;

( 3 )ε
“〓0  0 r  εt t J =εhレr〓εS C S ;

(4) E(た )〓%【(ε
″う%た~%

しかしながら,こ れらの条件を実際の流れ場解析で全て満

足することは難 しい。たとえば,壁 面近傍では分子粘性の

影響が大きく,ま た,格 子を集中することを考えると,実

質的な格子解像度は高 くなるので原理的には正確 なLES

が可能なはずであるが,少 なくとも仮定(3)には適切な修

正が必要である。

ここで,乱 流の真の解 とLES解 を比較 して,波 数空間

で前者を全空間スペク トル (Actud Spcctmm),後者を計

算空間スペク トル (LES Spectrum)と考える。従来のスマ

ゴリンスキモデルは,LES計 算空間スペク トルをGS(Grid

Scale)とみな し,そ の最 も高波数 (図 1の π/△R)に おい

て上記の仮定を当てはめている。 しか し,実 際のLES解

は空間的,時 間的にランダム性,間 欠性 をもつので GS

(Grid Scale)とSGS(Subg五d scde)を 明確に切 り分ける

根拠に乏 しい12。
そこで,本 研究では計算空間スペク トル

を,計 算格子によりほぼ完全に解像されるGS成 分と全 く

解像 されない sGS成 分 との間に部分的に解像 されるIGS

(Intennediate Grid Scale)成分を加えた 3つ の領域に分け

て考える。ここで, oか らπ/△FまでをGS成 分,π/△Fか
らπ/△RまでをIGS成 分,π /△Rに より大 きい波数成分 を

SGS成 分とすると,△Fは定義されたフィルタサイズと,△R
はLES解 スペク トルの解像スケールとそれぞれ関連付け

られると考えられる。

このとき,新 しい概念での GS成 分 (以下では単にGS

と呼ぶ)は エネルギ保有領域を,同 じく新 しい概念での

SGS成 分は散逸領域 を良 く近似するものと考えると,仮

定 3に おいて実際の格子解像度による依存性は以下のよう

に考慮される。

εCS+8fGS≠o⇒ ε′磁ι=εCS+grcs+εれ″r

=鋪S+(4r)十
嘲'

(下添字Nは LES数 値解に基づくことをあらわす)

重要なのはLESが カットオフ波数以下の波数領域 (GSと

IGS)し か計算できず,か つ,IGS成 分は全ての乱流スペ

クトルを含んでいないことであり,こ れらのLES数 値解

による既知の情報のみから全波数空間の散逸率 を正しく評

価することが求められる。

3.ηN~SGSモ デルの導出

3.1 スマゴリンスキ定数の再評価

スマゴリンスキーモデルに従えば,全 波数空間 (Actu』

Spectrum)において解像される場 (GS+IGS)か ら解像

されない場 (SGS)へ のエネルギーの伝達は :

ε in t e r =ε"s = 2 7 s G S jゥjJ   … .….…・…・…・…・…・…。(1)

Vtts=C′△2(2j″j″)1/2   .…1.…
………………・・…・(2)

とモデル化される。△は次元解析より導入したsGS渦 粘性

の空間代表スケールである。ここで,H繋 解スペクトルが

IGSで減衰する|と を考慮すると渦粘性に寄与する馬馬は

GS成 分 (0か らπ/△Fまでのスペクトル)で 近似できると

考えられる。そのカットオフスケール△Fが慣性小領域に

あるとするならばコロモゴロフのスペクトル法則 は(た)=

ακ(PJ)3/午
ワ3)が

適用でき次のように評価できるB:

(2jヴj″)=2∬/ケた2E缶ンた=:録(ε″α瀞|ホ)% ・……・(3)

π
一
■

π
一
Ъ

上

与
■
△Ｆ
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c′〓傷づレ21手1器 ………………④
とあらわされる。

高Re数等方乱流のもとではスマゴリンスキモデルの仮

説3♂蛇r=εわ劇からモデル定数C′(=Cs2)が 定められる

が,よ リー般的にはエネルギースペクトル関数Eの 発展

方程式,

等〓FTわた管:∫ダ〓o.…………………・G)
から♂惚rとメ°劇の関係が求められる。

ε"認―♀f側た〓卜∬た勧た;
♂‐=可鍬〓ン塊た勧

枷 … …  Ю

ここで,GS tt IGS成分が解像する速度場のカットオフ波

数 (JntFrを評価する)を π/△Rと している,

3.2 数値コロモゴロフスケール ηNの導入

Hinze14は;ぁる波数たがエネルギー保有波数た′より十分

に大きい場合 (た>>た′),高波数空間に対して時間微分項

y(た)/しが小さく,積分yざ∬激メた)が無視でき,総散逸

はε
ttJ=2ッ

∫
光

激向 (た)のように算定されると指摘 してい

る。
一般にコロモゴロフスケール波数た=2π /ηがこの条件

を満たすと考えられるが,LES数 値解からηを直接与える

ことはできない。そこで,LES数 値解による近似値,

貯詳1銃ド…………⑦
を数値コロモゴロフスケールとして導入する。上記の考察

に従い数値コロモゴロフスケール術を用いて式 (6)を

書きなおせば,

掏 ―   o

となる。2つ のスケールた=π /△Rとた=π /Ъとも慣性小

領域に入ると考えてコロモゴロフスペクトル則 :

E(た)=錢 (メ
σ″
)ン
2が/3を適用すると,

1した七転)激
〓:録(′

″)%(看)%。………………(8a)

1%た管缶)激
=:鉾(ε働り%(希)% 。……………。(8b)
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暫観 ′=勇
|>ち

ん 2)カメょヽ な詈』[彙l」g紺 1:」戒 I

考えられるが。必ず しもコロモゴロフスペク トル則 :

E(た)=ακげ
m)y2「ワ3を

満たされるとは限らない。式 (8b)

は波数 (π/ηⅣ)の 仮設として使われる。両式を式 (8)に

代入して

σ=腸鉾I%が囲咄ル
〓02田咄ル

実質的なモデル定数は改めて定義すると

鵜鍮プが[七刈イト七刈……切
LES数 値解により算出可能な定式が得 られる。本報では,

この新 しい SGSモ デルをηN~SGSモ デル と呼ぶ。SGS応

力の最終的な定式ではスマゴリスンスキーモデルの渦粘性

代表スケース△が消去されて,

Ъ=2%“
jjヴ

十
:鶴島;

ν scs=(CS AFアロ~1舞
向

け5″jJ)物 ・… ……… ………ω)

となる。

ここで,鶴 SGSモ デルの定式(9)について従来のスマゴ

リンスキーモデルと比較 してみると,渦 粘性係数の次元解

析の長さスケール△がフイルタースケール△Fと して再定義

されたともみなせるが,こ れは従来のコロモゴロフ定数の

理論的検討
9と

矛盾 しない。よって,ηN~SGSモ デルのモデ

ル定数 Csは ,一 様等方性乱流の慣性小領域において定め

られる物理的なスマゴリンスキー普遍係数 (Cs～ 0。17)を

LES格 子解像度によらずに採用できると考えられる。

3.3 格子解像スケール島とフィルタースケールAF

7N~SGSモデルでは,従 来のスマゴリンスキー
9導 出過

程を再評価して2つ長さスケール,格 子解像スケールARと

フィルタースケールAFを導入した。実際のLES数 値解析

に適用するには,こ れらのスケールを採用した空間フイル

タと数値スキーみに適合するように定式化する必要がある。

差分格子に依存した体積平均フイルタを採用すると考え

るとき,格 子解像スケール△Rを
｀
LES数 値解の最大解像度

にとるならば三次元スペクトル空間の波数たと差分格子上

の一次元カットオフ波数た1との関係た2=た:+弓+〈 より
23,

摯
| 1物

― ― 為
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と与えられる。一方,フ ィルタスケール△Fは差分格子上

のカットオフ波数た1,た2,ちの代表値になるよう,

摯

| 1拗

… … ・・・・・・・llll

が適当と考えられる。格子アスペクト比が 1で あれば

与
=△

1=△2=△ 3

となり,従 来のスマゴリンスキーモデルとも整合性する。

従来のスマゴリンスキーモデルでは壁面漸近性を補正す

るためにフイルタスケール△に対 してダンピング関数を適

用 している。ηN~SGSモ デルでは壁面近傍における低 レイ

ノルズ数効果は取 り入れられていると考えられるが,非 等

方性の影響は考慮されていない。その影響は主に3√Jを介

して現れると考えられることから,こ こでは,△Fに対 して

のみVan D五est型の減衰関数ん
=[1-eXP(ザ十

/.)]2を課す。

4.ま  と  め

この論文ではスマゴリンスキモデルの導出過程について

再評価を試み,格 子解像度スケール (△R)'フ イルタース

ケーフレ (△F)'お よび,数 値 Kolmogorovスケール (ηN)の
三つの新 しいスケールを導入することによってLES数 値

解の格子解像度の依存性を考慮 して,新 たにηN~SCSモ
デルを導出した。

ηN~SGSモ デルは従来のスマゴリンスキーモデルに対 し

て以下のような長所をもつと期待できる。

1)モ デル定数はLES数 値解の格子解像度によらず,ス マ

ゴリンスキ定数の理論値 (cs～ 0.17)か ら与えられる。

2)SGS渦 粘性の定式化において格子解像度の影響が考慮

され,実 質的なモデル定数 C=C+―
際芦|が 局所格子分

割と流れ場の状況に応 じて調整される。

3)実 質的なモデル定数 Cは LES数 値解によリダイナミッ

クに与えられるのでBackward Scatter現象予測の可能性

がある。一方,コ ロモゴロフスペク トル則に基づいた

定式であるので過大な数値変動は避けられる。

4)格 子解像スケール名 とフィルタスケール△Fを区別 して

再定義 したことにより,フ イルタ定義とSGSモ デルの

関係が明示的に定式化される。混相流など複雑乱流場
への展開に際 して渦粘性モデルの導出過程をより詳細

に検討できる。

5)格 子解像度の指標 とした (‰/△R)は ,高 レイノルズ

数の乱流で慣性小領域にカットオフ ・フィルタがとら

れた場合には 0に 漸近 し従来のスマゴリンスキーモデ

ルに近づ く.逆 に,粘 性散逸領域に格子が切 られる場

合は鶴/△R=1と なりDNSに 漸近する。

なお,実 際のLES数 値解析 に適用 した数値検証につい

ては次報に示す。
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