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1. は じ  め  に

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

時場の特性を考慮 したSGS(Sub¨G五d Scde)モデルの改良

を試みる。前報において,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

ルタースケール (△F),お よび,数 値 Kolmogorovスケール

(Ъ)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 した新 しいSGSモ デル

としてηN~SGSモ デルを提案 した。本報でその成果に基づ

き'ηN…SGSモ デルを実際のLES数 値解析に適用 して,期

待されるSGSモ デルとしての特性などについて検証する。

2.ηN~SGSモ デルの検証

ηN~SGSモ デルではSGS渦 粘性を次式で与える。

Ъ=2γscs Jヴ十きЪ島;

貯け[七刈吼μ…………刊
△R'△F 'お よび'ηNはそれぞれ,
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モデルとしての特性などについて検証する.

*東
京大学生産技術研究所 第 2部

**東
京大学国際 ・産学共同研究センター

2.1 -様 減衰乱流

検証対象 としたComte_Bellotら
1の一様減衰等方格子乱

流の実験条件は格子乱流を作る格子サイズがM=5.08 cm,

Taylor micro―scale Rc数が 71.6である。ここで計算領域サ

イズはL=6M,計 算格子数は 32× 32× 32と した.図

1に 異なるスマゴリンスキ係数 Csを 用いた場合のエネル

ギー減衰の時間履歴を,図 2は 時間履歴の最後の時刻にお

けるフイルタリング処理を施 した実験値 とηN~SGSモ デル

の計算値のエネルギースペクトルを示 している。また比較

を行うために,ス マゴリンスキモデルの計算値 も図 2に 合

わせて示 した。実験結果と比較することにより,前 節で予

想 したとお りηN~SGSモ デルにおいてもスマゴリンスキ係

数 Csは 従来のスマゴリンスキーモデルと同 じく0.16～

。
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0.17が適切 といえる。また,図 2に は一次元フィルター波

数π/△Fと格子解像スケール波数π/△Rを同時に示 してお

り各スケールの関係が確認される。さらに,ス マゴリンス

キ係数過小の Cs=0.15で は低波数成分 (GS成 分)の エ

ネルギースペク トルにはほとんど変化が見られないが,高

波数成分 (IGS成分)の エネルギースペク トルに若千のオ
ーバーシュー トが現れ,こ れは従来のスマゴリンスキモデ

ルの結果と矛盾 しない。

2.2 チ ャンネル乱流

第 2の 対象 としてチャンネル乱流を取 り上げる。Re数

(壁面摩擦速度 zτとチャンネル高 さ2H)Rcτ =360と

Reτ=1280の 2ケ ースにより検証した。格子依存性をチェ

ックするために,低 Re数 ケース (Rcτ=360)に 対 して2

種類の格子 y+=0。75(第 一格子点から壁 までの距離),

デ =0.35を ,ま た,ケ ース 3と して高Re ttReτ=1280に

はy+=1.30の 格子を適用 した。表 1に これらのケースの

計算条件が示されている。鶴
中SGSモ デルでは一

様減衰乱

流で最適化 したスマゴリンスキー定数 Cs=0.17を チャン

ネル乱流にもそのまま適用 していることに注目されたい。

計算結果は,低 Rc数 に対 してはKimら 3,高
Rc数 に対

してはMOserら 4の
DNS結 果と比較検証する。また,従 来

のLES例 としてスマゴリンスキーモデルおよび坪倉 らの

Dynamic SGSモデルによる結果
18を

参照した。図3に 低 Re

数の両ケース (cascl,2)を ,お よび,図 4に 高 Re数

(case 3)の結果をそれぞれ示す。計算結果から, 3ら のケ
ースともスマゴリンスキモデルのCs=0.1の 結果と同程度

にDNS結 果を近似する。

渦粘性係数についてみると (図5),Ъ _sGSモ デルは流

Tablel  COnditiOn Of channel f10w

Case-1

Csae-2

Case-3

Smagorinsky

Smagorinsky

Dynamic

Reynolds

number

360

360

1280

360

1280

360

First grid

to wall (y*)

0.35
0.75
1.30
0.35
1.30
1.00

g五d    ime step  Statisic

numbcr       △ t*       time

38× 64× 32   0.0005      20

38× 64× 32   0,0005      20

38× 64× 32   0.0005      20

38× 64× 32   0.0005      20

38× 64× 32   0.0005      20

32× 64× 32   0.0005      20
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SlZe

2zH× 2H× πH

2πH× 2H× πH
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2`dI× 2HXπ /H2

2πH× 2H× ″H
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0.10

＋
目 -DNS

...."-'Dynamic
+Smagorinsky
+case-l
+case-2

― DNS Re=1180
-m― Snlagorinsky Re=1280
-case‐ 3 Re=1280

＋
ョ
〕
●
．∽
．〕
‘
。Ｌ

loo y+

Fig 3 stream wise mean velocity and intensities of case-l and case-2 (Rez : 360)

＋
目
「
〓
∽
．ｕａ
．“

―――DNS Re=1180
-SmagO五 nsky Re〓1280
-0-case‐3 Re〓1280

100    200 500    600
y+' 

rirg4. Stream wise me€tr veolocity and intensitiea of case-3 (nez : l2g0)

40

--""'Dynamic

+Smagorinsky
+case-l

"+-case-2



52巻 1号 (2000.1)                                   生  産  研  究

‖| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | 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 研 究 報

ミ 2

1 . 5

0 . 5

華盤磋置:∞爛s
p p p : I i [ : : [ : : : ] : : : : I、 、‐0‐‐■e.。

..=B.1=]

●
　
０
一
“
】

口
０
】
一
ｄ
ｎ
】
∽
∽
】
可

o      O . 1     0 . 2     0 . 3     0 . 4   v / H O . 5

Fig 5  Averagcd coefficient profile:

れ中心部と粘性低層域ではスマゴリンスキモデルとほぼ一

致 し,対 数領域で若干大 きな渦粘性を予測する。この結果

はDynalllic SGSによる予測分布 と似ているが, Dynamic

SGSモ デルにおいて低 レイノルズ数ケースで見られる平均

速度と主流乱流強度の過大評価は,ηN…SGSモ デルでは現

詣:電ォ棚饗良「新1巣含曇ML抒慧不通
合 してダイナミック的に調整することが利点であるが,

Dynalnic SGSと比較しても適切な値を与えている。

2.3.チ ャンネル乱流の条件平均場
2に おけるエネルギー

の順伝達と逆伝達のイベント

ケース2の計算条件を用いてチヤネル乱流の条件付平均

によってエネルギーの伝達を伴うイベントが検出できるか

どうかを試みる。エネルギーの伝達はGS成 分からsGS成

分へのエネルギー順流 (Forward Scatter)とSGS成 分から

GS成 分への逆流 (Backward sctttcr)からなり,そ れに対

応して‰―SGSモ デルで表示する散逸率は2つ の項に分け

られる。すなわち,

エネルギーカスケードとして働 く項 :

εh ŕ十〓∫μc:△̀(2j′jJ)%

エネルギー逆カスケー ドとして働 く項 :

εhレ〓―1警)等〆:導(2j」jヴ)%
ここでトータルの散逸率 (ε

″″=J燎″++Jn惚″
)が負になる

場合 げ
昭<0)に その場所でBackward Scatter現象が起き

ていると判断する。図 6に 上述 3つ の量 ε
″″
,J道

″́+,Jn惚ト

の統計平均分布 を示す。助rward scatter項とBackward

Scatter項は同じオーダーであり,バ ッフアー領域において

は強いForward Scatterと強いBackward Scatterが同時に現

れ,最大値がデ=12のところに生じている。これはDNS

結果
5βから指摘された特徴と一致する。

Backscatter現象と局所流れ場との関連について,Hartel

ら6は
,バ ッファー領域に強いbackscatter現象とともに強い

Shear Layerが現れると主張している。また,Piomclliら
7は

‐4‐
 0             50            100           150     y+

Fig 6  NIlean eddy―viscosity dissipation fa依〕of casc-2,The peak valuc of

threc tcrln locate at y+=12

強い逆カスケードとともにQu a s i¨S t r e a m面に
“
Li f t e d  S h e a r

Layers"が , QuaSi―Second面 に “Sweeps" の イベントが現

れると主張している.そ こで,Ъ SGSモ デルにより上述の

イベントが検出されるかどうかを確認するために,次 の条

件を満たす点を抽出し,こ れを条件平均場の中心 として,

チャンネルの条件平均場を作る。条件平均場の変動成分と

して“'=″ ―″を,平 均成分として平面平均 を定義する。

条件― B :min(Jmι
卜
)

条件一 Bc:min(ε
ぽ

<0)

演算子
“
min"は 最小値を取ることを意味する。DNSで の

計算条件 と一致させるためにデ
=14の 平面に検出点を設

置した。

ここで,条 件一 Bは
“
Sweep"と

“
Lifted¨Shear"イベン

トを探すために,DNS結 果からの検出と同様にBackwι耐

Sctttcr項の最大絶対値を判定条件 として使っている。しか

しこの条件は,平 均歪み速度平方 (2S″S″)の 最大値を取

る こ と と同 じ条 件 とな り,η N S̈ G Sモ デ ル の B a c k w a r d

Scatcr現象 の判断基準 とは異 なる.一 方 ,二 番 目の条件
一

BCは ηN S̈GSモ デルの Backward Scattcr現象 の判 断基準 に

従らたものであり,Backward Scatter現象が起きる位置を

より適切に示すと期待できる。

図7, 8に 2つ条件でのQuasi―SiCaln面 (x―y),お よび

QuaSi―SecOnd面 (y―z)の 条件平均速度分布を示している。

各図中で実線交差点が検出点である。QuasiS̈tteam面 (x¨

y)で は,条 件一Bの場合(a)は検出点周囲に
“
Lifted¨Shear"

が検出されるが,条 件一 Bcの場合 (b)は
“
Liftcd―Shear"

ではなく
“
底層 Shear"が検出されている。Quasi―Second

面 (y z̈)に はいずれの条件でも検出点上に
“
Swccps"が

検出されており条件一Bcで はより明確かつ壁面に近い領

域で見られることから,こ の
“
底層 Shear"は

“
Sweeps"

による壁面近傍の加速を表すものと思われる。検査点周囲

の流れ場を3次元的に観察すると,同
一のイベントに対し

て条件 Bcは
“
Sweeps"が主体の前半部を,条 件一 Bは

“
Lifttd―Shear"が主体の後半部をそれぞれ捉えていると推
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定 される.ま た,backscatter現象 としては,条 件― Bは

QuaSi S̈CCOnd面速度の按点を,条 件二 Bcは
“
sweeps"の

最大点を指示 しているもと思われる。これらはDNS結 果

からの指摘には取 り上げられていないメカニズムであり興

味深い問題として残される。

3.結 論 と 討 議

この研究ではスマゴリンスキモデルの欠点を取 り上げ,ス
マゴリンスキモデルを再構築した。格子解像度スケール(AR),
一次元フィルターサイズ (△F)と 数値 Kolmogorovス ケール

(鶴)の 三つの新 しいスケールを導入することによって格子

解像度の影響を考慮したsGSモ デルとして,新 たに味_SGS

モデルを提案した。さらに,ηN~SGSモ デルをLES数 値解析

に適用 した数値検証から次のことが明らかになった。

1)一 様等方乱流 とチャンネル乱流の両者に対 して普遍的

なスマゴリンスキ係数 Cs～ 0。17が 得 られた。いずれ

の乱流場においてもスマゴリンスキーと同等の予測精

度を持つ。

2)実 質的なモデル係数 C=Cll―
惚芦|が流れ場の状況に応

じてダイナミックに調整されるが,数 値計算上に不安

定な数値振動や発散傾向は生 じず,Dynamic SGSで 要

求されるような平均化手法の必要はない。

3)こ のモデルは局所瞬時的な負散逸を予測することがで

きる。チャンネル乱流のLES解析結果を条件付平均に

より分析すると,DNS結 果から指摘されている
“
Liftcd

Shear Layers"や“Sweeps"などのBackward Scatter現

象に特有の構造を捉えており,Backward Scattcr現象の

物理モデルとしても有望といえる。
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Fig 7 (a, b) Lifted-shear and wall shear in x-y plane, the cross-point is detection point at y+ : 14

Fig 8 (a, b) Weak "sweep" and strong "swe€p" in y-z plane, the cross-poitrt is detection poiDt at y+ : 14
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