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1. は じ  め  に

筆者 らは,乱 流境界層の LES計 算の流入境界に与える

風速変動 (流入変動風)の 生成を目的として,風 洞床面上

で発達 した平板乱流境界層の特性に関する基礎データを採

取 し,平 板乱流境界層内のパワースペクトル,ク ロススペ

クトル (ルー トコヒーレンスとフェイズ)の モデルを提案

した 。゙本研究では,提 案 したモデルを基にパワースペク

トル,ク ロススペク トルの再現精度を種々変化させて流入

変動風 を生成 し,そ れを用いたLES計 算によつて流入変

動風の再現精度が計算結果に及ぼす影響を検討した。

2.計 算 条 件

対象 としたのは,Fig■に示すような風洞床面上に発達

した平板乱流境界層である注1).流
入変動風の生成は,モ

ンテカルロシミュレーションに基づいて行ったの。Table.1

に各ケースの流入変動風生成時に再現 したスペクトル成分

の再現精度を示す
注"。

Table.1 流入変動風生成時に再現したスペクトル成分

言十算ケース パワースペク トル クロススペク トル

ケース 1 ur,Ltz,utU{"il 再現せず

ケース 2 t)r,Itz, utdLl'. ll. ; H 1, It2-ll'2, 4-4 FXfr

ケース 3
. ! r l

Ub U2, WItX'n-
“「″1,“2~均 ,“3~“3

均~“3成分

3 .計 算 結 果

3.1 パワースペク トル

生成 した流入変動風およびLES計 算結果から求めたパ

ヮースペクトルを流入変動風生成の目標値 (同図〇)と 比
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Fig.1 計算対象の平板乱流境界層と計算領域の概要

較 して示す。Fig.2:(a)が 流入変動風の生成結果を,同

図 (i):(b)が LESの 流入境界に与える事前処理 として

“1成分に流入量一定操作
力を施した結果を

注め
,同 図 (ii):

(b)が “1成分 と同一点で生成 した“3成分からLESの スタ

ガー ド格子点の速度を3次 精度の空間補間で求めた結果

を,さ らに同図:(c)が 中心断面の流入直後 χl=0.11,

χ3=0・2に おけるLESの 結果を,同 図:(d)が 下流域 χl=

4.57,χ3=0・2に おけるLESの 結果を示 したものである。

Fig。2:(a)に 示 した流入変動風の生成結果は, 日標値

(図中〇)と 良 く一致 している。“1成分に流入量一定操作

を施 した場合 (Fig.2(i):(b)),い ずれのケースもパワ

ースペクトルにほとんど変化は見られない。一方,z3成 分

に空間補間を施 した場合 (Fig.2(ii):(b)),流 入変動風

の生成時に空間相関 (クロススペクトル)を 再現 していな

いケース 1で は,全 周波数域に渡って同じ比率でパワーが

低下 している。これに対 して,生 成時に“3 “̈3成分の空間

相関を再現 したケース 2,3で は,低 周波数域におけるパ

ワーの低下は見られず,高 周波数域における低下のみとな

っている。このように,空 間補間時のパワーの低減に関し

ても,空 間相関の再現精度が影響を及ぼすことが分かる。

LES計 算の流入直後の為
=0.11に おけるパワースペク

トルを見ると,"1,“3成分 (“2成分 も同様)と もん=2付

近から高周波数域で急激にパワーが低下している。これは,

LES計 算で導入されているgrid ilterの効果 と対応するも

のと考えられる。格子幅△χlと平均速度<“1>か ら求めら

れるNyquistのcut off周波数は4“χ
=<“

1>/2△χl=6.7で

風■

LF
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あ り,LESの g五d ilterは,こ れよりもかなり低周波数域

で生 じていることが分かる
注0.χ

l=0.11で の“1成分のパ

ワースペク トルは,高 周波数域の■lter効果を除けば,い

ずれのケースも流入変動風からの変化は小さい。これに対

して'Z3成 分は空間補間後 (Fig.2(ii):(b))か ら,さ

らにパワーが低下 している。これは,divergence―freeを満

たさない流入変動風を流入境界に与えたため,LES計 算の

中で連続式を満足する過程で,主 に“3成分に対 して速度

の修正が行われたことが主な原因と考えられるの
。一方,

χl=4.57の パワースペク トルを見ると,ケ ース 1の場合,

特'“3成分 とも低周波数域のパワーが大幅に低減 してしま

い,流 入境界における目標値 とは,ス ペク トル形状,パ ワ
ーともかけ離れてしまっていることカラトかる。これは,ケ
ース 1で は,変 動風が空間相関を全 く満たさないものであ

るため,LES計 算でNavicr―Stokes方程式を満たす過程で,

各格子点における速度の時間変動の特性が大幅に歪められ

てしまったためと考えられる。これに対 して,同
一成分間

の空間相関を満足させたケース 2,3で は,χl=0.11で 見

られたパワーの低下がχl=4.57で は回復 し, 日標値 とほ

ぼ一致 している。このことから,流 入変動風を用いたLES

計算で乱流の統計的性質を再現するためには,空 間相関の

再現が大変重要であることが分かる。″l成分 と“3成分間

の相関の再現精度が,LES計 算結果に与える影響をケース

2,3の 比較で見てみると,両 者のパワースペク トルには,

ほとんど差が見られない。

3.2 空間相関

“1成分 と“3成分間の相関の再現精度が,us計 算結果

に与える影響をさらに検証するために,流 入直後 (χl=
0.11)と下流域 (χl=4.57)に おけるτ=0の 空間相関係

数をケース 2,3で 比較 してFig.3に示す。Fig.3:(a)～

(c)は ,基 準点 (χ2=0'X3=0・ 2)に 対する空間相関係

数である。また,Fig。3:(d)は 同一点における“1成分 と

″3成分の空間相関係数であ り,実 験ではほぼ一o.4で一定

となっている.χl=0.11の 空間相関を見ると,zl成 分 と

“3成分間の相関を再現 していないケース2の場合,午 竹成

分,″3 “̈3成分では,流 入変動風からの変化は少なく,ほ

ぼ目標値 を満足 しているが,“1_“3成分,zl―“3成分 (同
一

点)に 関しては,ほ ぼゼロである。これに対 して,″1成分

と“3成分間の相関を再現 したケース 3で は,レ1_況1成分,

″3 “̈3成分,“l“̈3成分に関 しては,ほ ぼ目標値 を満足 して

いるが,4_“3成分 (同
一点)に 関 しては,日 標値に比べ

て相関力Ⅵ さヽくなっている。これは,流 入境界に与えた流

入変動風が,乱 流境界層の統計的性質は満足 しているもの

の,瞬 時々々の物理構造を再現 していないため,流 入直後

の領域では,乱 流の物理構造がまだ十分再現できていない

ためと推定される。χl=4.57で は,LESの ■lter効果によ

り″1-“1成分,“3~“3成分の空間相関の分布が若千変化する

が,ケ ース2,3と も崎―“3成分,午 “3成分 (同一点)の 空

間相関がほぼ再現できている。

3.3 平均風速 ・変動風速の鉛直分布

空間相関の再現精度が LES計 算の乱流統計量に及ぼす

影響を見るためにケース2,3の 平均風速 〈″l〉,変 動風速

10・
2

島10

10・
3 ¶ 肌 ゴ 肌

L
W

Fig.2 パ ワースペク トルの比較 (x3=0.2)
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〈(″1,)2〉
12,〈

(″2')2〉
12,〈

(″3')2〉
1/2,ぉょびレイノルズ応

カー くzl'"3'〉の主流 χl方向の変化を比較 してFig。4に示

す。ここに示すLESの 結果は,Grid Scale(GS)成 分であ

る。比較のために流入変動風生成の目標値 (Fig.4△)お よ

びその内 LESの GS成 分に対応する値 (Fig.40:以 下,

日標値のGS成 分)を 示す
注→。平均風速 〈″1〉は,ケ

ース

2,3と も流入直後のχl=0.11で 床面近傍の速度が回復 し

目標値 をわずかに上回るが,χl=2.29か ら下流ではほと

んど変化せず,ほ ぼ 目標値 と一致 している。変動風速

く(″1,)2〉
l″

は,ケ
ース2,3と も流入直後のχl=0.11で は,

日標値の GS成 分と可致tて いるが,高 さχ3≦ 0・2の範囲

では,xl=2.29で
一旦変動風速が低下 した後,下 流域で

は再度増加 している。変動風速 く(亀
')2〉12,〈

(″3')2〉
12

は,ケ
ース2,3と も流入直後のχl=0.11で 目標値を下回

るが,下 流に行 くに従って増加 してお り,χl=4.57で は

ほぼ目標値 と対応 している。レイノルズ応カー〈″1'″3'〉

は,ケ
ース 2の 場合,流 入変動風の生成時に“1成分 と膨3

成分間の相関を再現 していないためほぼゼロであるが,ケ

ース 3で は,“l成分 とz3成分間の相関を再現 しているた

め,xl=0.11で も値 を持っている。しかし,流 入境界で

再現 した目標値のGS成 分に比べて値がかなり小さい。こ

れは,LES計 算中の■lter効果に加えて,流 入変動風が乱

流境界層の瞬時々々の物理構造を再現 していないためと考

えられる。しかし,χl=2.29で は,ケ
ース 2,3の レイノ

ルズ応力は,ほ ぼ同 じ値 となってお り,χl=6.86で は,

高さχ3く0°1の範囲ではぼ目標値のGS成 分のレベルまで回

復 している。

4. ま

風洞床面上で発達 した平板乱流境界層に関して,空 間相

関の再現精度を種々変化させて流入変動風を生成 し,そ れ

を用いたLES計 算を行った。その結果,流 入変動風の生

成時に空間相関を再現 しない場合 (ケース 1),下 流に行

くに従って流入境界に与えた流入変動風のパワースペクト

ルが大幅に変わってしまい,乱 流境界層の統計的性質を再

現できなかつた.こ れに対 して,同
一成分間の空間相関を

再現 した場合 (ケース 2)は ,χl=4～ 5付 近でほぼ目標

値 と対応する流れとなった。さらに残成分 と“3成分間の

相関まで再現 した場合 (ケース3)の 計算も試みたが,こ

れを再現 しない場合との差は,流 入境界付近を除けば,あ

まり見られなかった。

(1998年11月10日受理)

注

1)風 洞床面には,ス パイヤー,ラ フネスブロックは,設 置し

ていない。Fig.1の計算対象領域の流入境界位置 (縮流胴

出口から63.7(22.3m)風下)で の境界層高さLb=0.35m,

境界層高さでの基準風速υ♭
=14.5m/sで座標,時 間軸,

周波数軸等 を無次元化 した。 レイノルズ数は,R`=

υμノん=3.4× 105でぁる.

2)LESの 計算領域幅は,主 流 (χl)方向をLl=8.57,スパン

(χ2)方向をち=1.77,高 さ (χ3)方向をL3=2.0と した。

格子幅は,χl,χ2方向を△χl=△χ2=0・057の等間隔格子,

χ3方向は,床 面第 1セルを勘3=0・029として,境 界層高

さχ3=1・0までをス トレッチ率 1.03で分割 し,x3=1・0～

2.0は,△χ3=0・057の等間隔格子とした。総格子点数は,

χ3 1 :

b\w-utff i iJ -

め

(3)ケ
ース3            χ 2

Fig.3 空間相関の比較 (基準点 均
=0,均 =0.2)
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150(χl)× 31(為)× 42(χ3)=195,300。計算格子はス

タガー ド格子.流 入境界には流入量一定操作のを施した流
入変動風を与え,側 方境界は周期境界条件とした。流出境
界は対流型境界条件

のとし,対 流速度は流入面の平均速度
とした。床面境界はWemer_wengleののlincar―power law型
の w」l  f u n c t i O n .上空境 界 は 特,“2成分 が 万1 /教3 =
″′L=0,α 3成分は計算対象の平板乱流境界層が発達過
程にあるため1),(1)式

で求められる“3を与えた。

鳥=υ b(∂ざ/ル1)・
………・……・……………・…・………。(1)

δ*:JF除 厚さ,υ♭:境界層外の平均風速

圧力解法はHsMACと し,離 散スキームは空間微分に2次

精度の中心差分,時 間微分は,移 流項に2次精度のAdalns―
Bashforth,拡散項にCrank_NicolsOnを用いた。sGSモ デル

は,標 準 Smago五nskyモデル (cs=o.1)を 用い,流 入変

動風生成とLES計 算の時間間隔は左 =0.oo829と した。計

算値は,無 次元時間約 68の平均値を示 した。

3)筆 者 らは,流 入変動風に対する事前処理 としてd市ergencc―

frce操作 と流入量一定操作 を提案 しため
。 しかし,本 研究

は,流 入変動風生成時の空間相関の再現精度がLES計 算結

果に与える影響の調査 を目的としてお り,divergence―frec

操作が有する■ltcr効果を排除するため,流 入量一定操作
のみを行った。

4)本 研究で用いたコー ドにより,流 れ方向に周期境界条件を

用いたchannel流のLES計 算を行ったところ,こ の場合 も
△χlと<“1>か ら求められるNyquist周波数の 1/3程度の周

波数から減衰する■ltcr効果が見られた。従って,こ の■1_

tcr効果は,生 成 した流入変動風に起因するものではない

と考えられる。

5)LES計 算結果のパワースペク トルに見られる高周波数域の

cut off周波数は,格 子

幅 △χlに 対 応 す る

Nyquist周波数 4=6.7

やLES計 算中の中心差

分 による filtcr効果
の

(filter幅が格子幅 △χi
に対応するTOp ḧ威 ■1_

tr)に 比べてかなり低

い。このcut off周波数は,床 面近傍 と上空では若干異なる

が,高 さによる差が少ないこと,cut Off周波数が明確に定

義できないことから,全 ての高さに対 してん=2.3と した。

目標値のGS成 分は,日 標のパワースペク トル (レイノル

ズ応力ではクロススペク トル)に 4≦2.3の10w pass■lterを

掛けて求めた。
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Fig.4 平 均風速 ・変動風速の鉛直分布の比較
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