
生成された変動風を流入境界条件とする2次 元角柱周辺流れのLES
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1 .序

LES(Largc Eddy Simulttion)の工学的応用において,流

入境界での風速変動 (流入変動風)の 生成手法の開発は最

大の課題の 1つであり,近 年では流入変動風の生成に関す

る研究事例が多く報告されている
1～°.

流入変動風をLES計算で再現する方法としては大別して

次の2つがある。①別途に流体計算を行う
の或いは本計算

の流入境界前方にドライバ部を設け,こ れと本計算領域を

同時に計算する
7,0方
法と,② 目標とする乱流統計量を満

足するスペクトルを規定し,規 定されたスペクトルのフ
ー

リエ逆変換により人工的に変動風を生成する方法
1)～°で

ある。②の方法は更に,(a)波数空間の3次元エネルギ
ー

スペクトルをタァゲットとする方法
1'°と,(b)周波数空間

のパワースペクトル,ク ロススペクトルをターゲットとす

る方法
2,3,5,0の2つに分けられる。筆者らは既報

°におい

て,② の方法のうち波数空間の3次元エネルギ
ースペクト

ルをターゲットとするLccらの方法
⇒を用いて人工的に流

入変動風を生成し,こ れを流入条件として等方性乱流場の

LES計算を行い,Leeらの方法の有効性を確認している。

本研究では乱れ強さが2%と 6%の 2種類の流入変動風
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図 1 瞬 時風速ベクトル (case 3(流 入乱れ 6%))

を既報
°と同じLeeらの方法を用いて生成し,こ れらを流

入条件とする2次 元角柱周辺流れのLES計 算 (図1参 照)

を行い,流 入変動風が流れ場に及ぼす影響について,実 験

結果
10～1°
との比較に基づき検討した。

2.計 算 概 要

2.1 計算対象

文 15,16と 同じ正方形断面の 2次 元角柱周辺流れ (図

1, 2参 照).Re数 (=UOD/γ )は Lynら の実験
Ю'1°と

同じ2.2X104.

2.2 計算ケース

表 1に 示す 3ケ ース.casc lは 乱れなしの
一様流 ul=

UO'u2=u3=0(UO:流 入平均風速)の 流入条件.case 2

はLynら の実験条件 (乱れ強さ2%,長 さスケ
ール0.2D

(D:角 柱
一辺の長さ)注

⊃
)を 流入条件 とした。但 し,

Lynら の実験条件は角柱中心から主流 (xl)方向に3D_L

流に遡つた位置 (xl=3D)で 計測している (図2参 照)。

そのため,xl=-3Dで 実験条件を満たすようにLES計 算

の流入境界 (xl=-5D)注
ので変動風を調整して与えた。

この調整方法については2.4節で後述する。casc 3はDllrao

ら
121の
実験条件に相当する乱れ強さ6%を case 2と同じ

xl=-3Dの 位置で満たすように,LES計 算の流入条件を

調整して与えた。この場合も,長 さスケ
ールはxl=-3D

表1 計 算ケース

実験条件 (xl〓■ D) LES流 入条件 (xl=巧 D)

case I 乱れなし一様流
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で0.2Dと なるように与えた
注Э.

2.3 流入変動風の生成方法

Leeらの提案する波数空間の3次元エネルギースペクト

ルをターゲットとする方法
1)に
基づく。ターゲットのエ

ネルギースペクトルには文4と 同様にKttnan型 3次元エ

ネルギースペクトル
2の
を用いた。変動風生成手順につい

ては文1,4参照。

2.4 生成される流入変動風の調整

2.2節で述べたように,本 計算で比較対象とするLynら

の実験
10'1つの流入条件はxl=-3Dで 測定されたものであ

る.一 方,LES計 算での流入条件はxl=-5Dの 位置で与

える (注 2,図 2参 照)。そのため, 日標 とする位置

(xl=-3D)で 実験条件を満たすためにはLES計 算の流入

条件を調整して与える必要がある。この際,流 入境界から

目標とする位置までの間で生じる乱れの減衰としては以下

の2つ を考慮する。

①下流への物理的な乱れの減衰

②数値計算上の非物理的な乱れの減衰

①については,流 入風が角柱に到達するまでの領域を等

方性乱流場と仮定すれば,乱 れの減衰度合を理論的に求め

ることができる。等方性乱流場では乱流エネルギーkとそ

の散逸率εの輸送方程式より,k及 びcの xl方向の減衰は

次式で与えられる。

ぼ和)=卜Q《1-C2喘乃}竜 .……………①
c(xl)=o6f2(xl)  …・…・…・…・…・…・…・…・…・…(2)

ここで, nヽは流入境界におけるk(=3/2<u了>,suffix
のiは縮約をとらない)の 値,C2は 1・922)である。

また長さスケールAの 変化は

A(xl)=Ck32(xl)た (xl)  … ・…・…・…・…・…・…・…。(3)

から求められる。(3)式右辺の係数Cは 文 22を参考にC=

0.3とする。従って (1)式～(3)式によりxl=-3D位 置で

LES計算での流入境界位置 ∈1=-5D)

図 2 計 算領域

の実験条件を代入すれば,LES計 算の流入条件としての

<ず >ソ2及びAが 理論的に算出可能となる。
一方,② の非物理的な乱れの減衰は既報ので指摘した

ように,(a)差 分近似に伴う数値的なフィルター効果や,

(b)生成される変動風が連続条件は満足している
1'°
が運

動方程式の満足に対する考慮はなされていないことによる

解の変化等から生じると考えられる流入直後の非物理的な

乱れの減衰である。これに関しては,角 柱計算を行う前に

予め角柱前方領域 (-5D<xl<0,角 柱は含めない)の み

を対象とした予備計算
注のを行い,理 論値から求まる割り

増し分に加えて必要な乱れ強さの増分量を見積もった
注D。

図3は 予備計算における乱流エネルギーkの xl方向の減

衰過程を示したものである。流入直後で急激なエネルギー

の減衰が見られるが,そ れより下流域では理論値と極めて

良く一致している。

以上のようにして見積もられた乱れ強さ,長 さスケール

をcasc 2及びcase 3のLES計 算における流入境界条件と

して与えた (表1)。

2.5 その他の計算条件

case l～case 3で用いた計算条件は流入条件 (表 1参

照)以 外全て同じ条件である。表2に これらの計算で用い

一― 理論直《1)鋤

o 予 備LES計算

非物理的な乱れの減衰

‐5        ‐4        ‐3        ‐2        ‐l         o

図 3 乱 流エネルギーkの減衰過程 (case 2,予備計算)
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表2 計 算条件

1) grid system staggered grid

(2)ア ルゴリズム SMAC法 (Poisson方程式の解法にMICCG法 )

(3)空 間スキーム 2次精度中心差分

(4)時 間スキーム 項

項

流

散

移

拡

Attms―Bashforth法

Crank―Nたolson法

(5)計算領域 20  D(x , )  x  14  D(x r )  x  2D(x3 )
(6)grid数 154(x1) x 103(x2) x 16(xr)
(7)SGSモ デル 標準型sm a g o r i n s k yモデル

(S m a g o r i n s k y定数, C s : 0 . 1 3 )

+damping functionち

∈″=1-exp←Xツ2")
(8)流入境界条件 表 1参 照

(9)流 出境界条件 移流型境界条件 :ai/a+uO・ ai/改l=o
00側 面境界条件 周期境界条件

0⇒角柱に直交する

境界面条件

周期境界条件

O②角柱壁面境界条件 linear―power型 2層 モデル
獨
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た計算条件を示す。尚,本 研究ではLESの sub―g五d scale

(SGS)モ デルとしては標準型のSmagorinskyモデル (Sモ

デル,Smago五nsky定数Csは 0。13)を 用いた。Sモ デルに

比べdynamic SGSモデルが予測精度の面で有効であること

は概報
b'1ので述べた通りである。但し,本 研究ではSGS

モデルの予測精度よりも流入条件の違いにより生じる流れ

場の変化を調べることを主目的としているので,dynalmc

SGSモ デルよりも安定で計算時間が短縮できるSモデルを

使用した
注の.dyna面 c SGSモ デルに基づく検討は今後行

う予定である。

3.計 算結果と考察

以下では,流 入風の乱れ性状の変化により生じる流れ場

の変化の傾向の再現性を中心に検討する。

3.1 インテグラルバラメーター (表3)

3.1.1 揚力係数のrlns tt Ct

casc 3(流入乱れ6%)の 結果はcase l(流入乱れなし)

に比べCLを小さく評価している。流入風の乱れが増すとCL

が減少するという傾向はVickcryの実験結果
1めと対応して

いる.流 入風の乱れが強い場合,角 柱からの渦放出運動が抑

制され,そ のためcLが小さくなったと考えられる。これに

より,流 入風の乱れが増すと渦放出に伴う主流直角 (x2)方

向の運動量輸送が減少し,角 柱背後のw歯 の回復が遅くな

り,逆 流域が広くなる (図4参照)。
一方,本 計算のcase 2

(流入乱れ2%)の 場合,case lに比べCLが僅かに大きい

値を示している。このことはcase 2のように流入風の乱れ

のレベルが小さい場合 (2%),今 回の計算条件ではこの影

響を十分に再現することは難しかったことを示している。従

って,今 後計算条件の再検討が必要であると考えられる。

3.1.2 平均抗力係数<CD>

CLの結果と同様に,case 3は casc lに比べ<CD>を 小

さく評価し,流 入風の乱れが強くなると<CD>が 減少す

表3 イ ンテグラルパラメーター

流入条件

乱れ強さ

長さスケール

R e数 Ct くCD〉

LES

case 1 smooth

2.2×104

0.86 0.135

case 2 2%,0.2 2.01 0.140

case 3 6%,0.2 0.79 0.140

実験

Lvn10'11 2%,一 2.2x104 0.132

Durao 6%,一 1.4×10・ 0.138

Vickeryl3)
smooth

1.0x105
205 0.118

10%.1.33 0.120

Lce14)
smooth

1.8x105
6.5%.1.14

ct:揚 力係数CLのIIns値,CD:抗 力係数,St:ス トローハル数

る傾向を示す。この傾向はLceの実験結果
1のの傾向と対

応する。この流入風の乱れ性状の違いによる<CD>の 変

化はCLの変化に密接に関連している。前述したように,

CLの減少に伴い角柱背後の逆流域は広くなる。これによ

り角柱背面の負圧の絶対値が小さくなる。この結果,流 入

風の乱れが増すと<CD>は 小さくなるものと考えられる。

3.1.3 ストローハル数St

Stの計算結果はCt,<CD>の 結果とは逆に,流 入風の

乱れが増すと値が大きくなる傾向を示す。これはLynらの

実験
10'lDとDuraoらの実験

lのに見られる傾向と同様であ

る。またVickeryの実験結果
1°でも同様の傾向が見られる。

この流入風の乱れ性状の違いによるStの変化も前述した乱

れの増加による渦放出の性状の変化に関連する。即ち,角 柱

からの渦放出の抑制により渦放出の周期が短くなり,そ の結

果,流 入風の乱れが増すとStは大きくなると考えられる。

3.2 平均風速<五1>(図 4)

図 4に 角柱中心軸上の<百1>を 示す。near wake領域

(0.5D<xl<2D)で は,流 入風の乱れが強くなると逆流

域を大きく評価する傾向にある (図4(2)).但 し,そ の差

は小さい。一方,far wake領域 (xl>2D)で は,流 入風

の乱れ性状の違いにより分布に大きな差が見られる。流入

風の乱れが強くなるにつれて,far wakeでの風速の回復は

遅くなる。実験結果と比較すると,casc 3の結果は同じ乱

れ強さをもつDllraoらの実験
lのと極めて良く一致してい

る。しかし,い ずれの計算結果もLynらの実験
10'lDに
比

べ風速の回復が早い。但し,こ の領域では実験間の差も大

く百1 >  1

U 0  0 8

0 . 6

0 4

0 . 2

0

‐0 . 2

‐0.4

lo oo oo oso oo o

。 実 験 C y n ら, 演茨帥 2 % )

X 難 ⊂油raOら,浙ヲヽ lLれ6%)

一 一 c a s e  l ( 滞、檄 れ )

‐‐‐・‐ Case 2(浙′(lbl■2%)

一  casc 3(m6%)

2  3

-2Dく xlく7D

② nearWake令買ttt lo5Dくxlく3D)

図 4 角 柱中心軸上の時間平均風速<了l>
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きいので,今 後,実 験結果間の差の生じる原因も含め,充

分に検討していきたい。

4 .ま  と  め

(1)Lceら の方法を用いて乱れ強さ2%及 び 6%の 流入変

動風を生成し,こ れらを流入条件として2次 元角柱周

辺流れの LES計 算を行い,流 入風の乱れなしの場合   、

及び実験結果と比較した。

(2)イ ンテグラルバラメータについては流入風の乱れの増
   f

加に伴いcL,<CD>は 減少し,stは 逆に増加する傾    r

向が見られた。これらの傾向は実験結果の傾向と良く    T

対応 した。                     U0

(3)平 均風速に関しても流入風の乱れ性状の違いにより分   .k

布に変化が見られた。特にfar wake領域でその差は大   無
次

きく,流 入風の乱れが強くなるにつれて速度の回復が

遅 くなる傾向を示 した。この領域において,case 3   1)

(流入乱れ 6%)は 同じ乱れ強さをもつ Duraoらの実

験と極めて良く一致した。               2)
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注

関してはSモ デルに比べ大幅な改善が見られるものの,計

算安定性 ・計算負荷の点で問題が残る。筆者らの経験では

角柱周辺流れのLES解 析に対 してSmagO五nskyモ デルに基
づ くdynamic sGSモ デルを適用した場合,sモ デルに比べ

計算時間が 2～ 3倍 増加 した。

記     号

空間座標の 3成 分 ui:風 速の3成 分

(i=1:主 流方向,i=2:主 流直角 (横)方 向,i=3:

鉛直方向)

変数fの 瞬時値 <f>:変 数 fの時間平均値

時間平均からのずれ (=f― <f>)

変数fに g五d iltcrを施した値

流入平均風速 D:角 柱一辺長さ

乱流エネルギー ε :kの 散逸率

元化はuO,Dを 用いて行う。
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1)Lynら の実験では流入条件として長さスケールAは 測定し

ていない
10'1つ
。そこで,本 計算対象をテストケースの 1つ

とした近年のLES workshop17,181においてA=0.2Dと いう

値が設定された。本計算でもこれに従い,A=0.2Dを 実

験条件とした。

2)本 計算の流入境界位置 (xl=巧 D)は LES workshop17,181   11)

で指定されたものと同じである.

3)Duraoら の実験も長さスケールAは 測定していない
121。し

かしNakamuraらの実験によれば,流 入風の乱れ強さが

6%,10%に おいてA<2Dの 場合,角 柱後面に作用する

背圧係数は殆ど変わらないとされている
1".こ
れによりA

力Ⅵ さヽい場合,Aの 変化による流れ場への影響は小さいと

考え,本 計算ではDuraoらの実験条件についてもLynらの

実験条件と同じA=o.2Dを 用いることとした。

4) 計 算領域は5D(xl)×14D(x2)×2D(x3)(X2'X3方 向の計算

領域は角柱計算で用いるものと同じ).g五d分割は40(xl)×

112(x2)X16(x3)で'各 方向とも0.125Dの等間隔g五dと し

た。その他の計算条件は角柱計算で用いるもの (表2参照)
と同じとした。

5) 乱 れ強さと同様に,長 さスケールAに 関しても流入直後に

おいて数値的なフィルター等により急激な変化が生じると

考えられる。但し,今 回の事例ではAに ついてはこの影響

を含めず,理 論値から求められる変化量のみを考慮した。

これに関しては今後の検討課題としたい。

6)既 報
15,1ので述べたようにdynamic SGSモデルは予測精度に
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4)
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8)

9)
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