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一般座標系LESに おける壁法則の応用
Application of Wall-low to Large Eddy Simulation by System In Generalized Curvilinear Coordinates
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1 .緒    言

近年,低 燃費低公害と高出力を両立するエンジンの研究

が盛んに行われてきた
め.エ ンジンシリンダーのような複

雑形状を有する流れ場に対 して適用できる一般座標系を用

いたLarge Eddy Simulation(LES)数 値解析コー ドを作成

する上により効率良く,実 用化に近い解析手法が要求され

つつある。

著者らはこのような背景から,よ り計算効率の高いLES

手法に着目した。LES数 値解析計算としては基本的に空間

平均 した基礎方程式を用い流れ場の解析を行うことであ

る。しかし,こ のような解析方法には,時 間平均モデルを

用いる方法と比べて巨大な格子数は必要がある。さらに壁

面 nO_slip条件を用いると,壁 近傍にもっと密度高い格子

数を配置しなければ成らないことになるの。工学的に興味

ある流れ場へ適用する場合,壁 面 nO_slip条件のかわりに

人工的壁面境界条件を導入することは計算機容量及び計算

時間の面で得策であると考えられる。本研究では正規直交

座標系に用いられる壁面法則を一般座標系に簡単に応用で

きるように変形することを示し,曲 線斜交格子座標を用い

るチャネル乱流に実用した。その結果,十 分実用可能な精

度が得ることができた。

2.座 標変換基礎方程式

本研究においては,smagorinsky Modelを 用いる。非圧

縮性 Navier―Stokes方程式と連続式にfiltering操作を行う。

複雑な形状をした流れ場を有限体積法で解析する際には,

流れ場の形状に適合する計算格子を作る。つまり,物 理空

間 (χ,y,z)上 で作 られた計算格子を等間隔正規直交であ

る計算空間 (ξ,η,ζ)上 の格子へ変換する必要がある.物

理空間から計算空間への変換 JacObian行列と変換係数を以

下のように求められる
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…9-1)

ノ = χξyηzζ tt χηyζzξ + χζyξてη _  χξジζそη ―  χηyξzζ ―  χζツηてξ

…・…………鬱_2)

反変速度を弓
=為 j“,O=1,2,3)と 定義する。計算空間

の一次微分は計
〓
)A′計となる.こ の時,論午

0を用いるこ

とで,有 限体積法を用いて離散化するために必要な一次微

分保存形は,鉾 =)響 となる。これらの式を用いると,
一般座標系における基礎方程式は以下のように与えられ

る。

連続式:)許〓0…………………鬱0
運動式:等+)瞥=)野十)摯十「・12-41

ただ臓 Q ttν十場J←
讐
+)等
籍子う
・・12-51

ここでfと A″はそれぞれ体積外力と一般座標系基礎方程

式を演算する時に設置した中間係数である。本計算におい

ては,チ ャネル乱流を考慮 してCk=0.094,Cs=0.1を 採

用することにする。van Driestの減衰関数をcsに乗 じる.

即ち吼
=0。1× [1-exp(一 y十/25)]で ある.
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持つ流れ場に応用し難しい。ここで可の計算の代わりに

no‐slip条件と同じように仮想格子に壁法則に従う速度を与

えることにする。式 (3-5)より瞬時速度分布角度θ(Fig.

2)を 式 (3-8)で計算できる。

3.壁 面法則取り扱い

アンサンブル平均乱流モデルの場合,局 所平衡の仮定を

用いれば,乱 流エネルギ
ーの値より壁座標ガ を陽的に算

出でき,壁 面法則より壁境界を設定できる。しかしLES

で用いられる情報はGS成 分速度場のみである,同 様な手

法を利用できない。そこで,GS成 分の速度場だけを利用

して壁法則により壁面境界条件を課す手法が LESの ため

に構成されている
1).

壁面近傍の平均速度を表現する壁法則は,壁 座標ッ
+及

び無次元化速度“
十
による,関 数として次のように定義さ

れる。

F(y十 ,“
+)=0 … 。…・…・…・…・…・…・…・…・―。(3-1)

十 υ ry
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yD… …… …… …… …… 。(3-9

又壁面両側の格子は壁から同様な距離を持つと仮定すれ

ば,幾 何関係から式 (3…9)が 得られる。実際には壁反対

倶1の仮想格子を作らず計算空間で想定することである。式

(38̈)と 式 (3-9)から次式を演算できる。

…・………………・………・…・。(3…10妬=12井-11所

“
十
=

“τ
=

上
吟
………………・………………………・……・(3-3)

…………・……………。……・…・:……。(3 4̈)

………………・………………・………(3…5)τ″〓μキ硼

ノ
戸

〓
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一
μ

け川=が一 が31に1刊れ対早 ―呼 |
…・………。(3-6)

……………………………………・………(3-つ Fig. 1 complicated wall condition

F(ッ
+,“十
)=0壁 法則が実験より分かれば,壁 面最近

傍セルでの速度“,壁 からの距離y,及 び動粘性係数γ等

の情報を利用 して,壁 面摩擦速度“τの非線形式が与えら

れる。Newton法 のような繰 り返し計算法より簡単に解 く

ことができる。本計算はspalding則(式 (3-6))を用いる。

瞬時局所的なGS成 分の速度万及び摩擦応力可 をアンサ

ンブル平均量と変動量とに分離する考え方より,又 ,こ れ

らを加えることで局所的な瞬時の壁面摩擦応力 瓦 は式

(3 4̈)よ り,(式 (3-7))のように表現できる。

一般座標系に対する運動量保存則を解 く際に,fluxの壁

面境界条件とする可 (式 (3-7)よ り算出する)を 直接使

いにくい (式 (2-5)参照),特 にFig,1のような複雑形状
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Fig.2 壁 近傍幾何関係
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11ら… … … … … じ②

式 (3-6)か ら″τを求めればが,メ を定義式から計算でき

る。No―slip条件 (“。
=“
Jただし方向反対)の 代わりに式

(3-12)を使うことで
一般座標系にとっては非常に簡単な

人工壁面条件が与えることができる。ただし対流項に対 し

ては
“
物質流入流出が零である

"と
相違となる。対流項の

み nO_slip条件を使えば良いと考えられる。今回の差分ス

キームはcO_10cated格子系に基づき,格 子の中央点に速度

成分“′と圧力鳥を定義 して,格 子境界に反変速度成分 4

を配置する
の
。本計算においてはFig。3示すのように,no¨

slip条件と同様
幼
〃 i=0,F,=0,δ “:=0壁 面境界条件を

加えることより壁面の速度は零に課すことができる。式

(3-6)を使うことにより,式 (3-10)から次の事が分かる。
“
壁から第一格子の瞬間速度分布は粘性低層分布に従うと

自動的にno―slip条件になる。対数分布に従うと自動的に

人工壁面条件になる。
"

4.チ ャネル流れ場の計算と検証

以上壁面法夕:lσ)取り扱い方を検証するために,曲 線斜交

格子 (Fig.4)の チャネル流れ場を作成し,数 値解析を行

った。対象とするチャネル流れ場においては,チ ャネル幅

H,流 れ方向π″,ス パン方向 0.5πHと している。流れ方

向圧力勾配-2が 陽的に与えられている。流れ方向,ス パ

ン方向には,そ れぞれ周期境界条件を与え,壁 面上では以

上述べた壁面法則を用い。レイノルズ数はKim° らの条件

に合わせて,壁 面摩擦速度とチャネル幅 Hを 用いて,無

次元化し360を用いている。流れ方向とスパン方向に対 し

て格子は等間隔に,壁面方向は表 1に示すように配置する。

格子分割数,統計量をとる無次元時間及び無次乖時間step

をそれぞれ表1に示す。
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5日計 算 結 果

Fig.6,Fig,7に主流方向の時間平均速度分布を,Fig.8

に主流方向の乱れ強さを‖贋に示す。各時間ステップにおけ

る平均壁面摩擦速度びτは計算中に 1.00±0。1の 間で変化

Fig. 4 curvilinear skew grids for channel flow

表 1 実 験条件一覧表

所併〓レ手―

0            40            80           120           160   y+
Fig.3 wall boundary condition (wall‐law)in co‐located grids sys‐

tem Fig. 5 Main flow velocity profile at Re = 360
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ｓｅ
　
・
４４

Ｃａ

ＢＷ

線

交

曲
斜

Wall‐ low

非等間隔

30■38■15 0.0005

Case

BW・ 40

線

交

曲

斜

Wall‐ low

等間隔

30■38■15 0.0005

Case

BW‐30

線

交

曲

斜

Wall_10w

等間隔

30+28'15 0.0005
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cascBW-44は壁法則を使い,格 子配置は完全に同じ

で,非等間隔である.その結果は殆ど
一致している。

“
壁法則は自動的に■o―slip条件になっている

"こ
と

が分かった。中心流速に対 してDNSと の偏差が大

きいと言う原因は中心部格子が粗いと考えられる。

cascBW-44とcascBw_40との違いは壁垂直方向に非

等間隔と等間隔であり,各 方向の格子数は同じであ

る。CaseBW 4̈0は 中心部格子を多 く設置できるた

め,流 速分布は,大 幅に改善された。

caseBW-40,caseBW-30と caseBw_20三つの違う所

は壁垂直方向格子数である。いずれも,非 等間隔格

子 (case B,case BW-44)より中心部格子数密度が

高い,こ のことが流速分布が改善された原因と考え

られる。計算結果はDNSと
一致することがわかる。

特に壁面近 くの平均速度分布 (y+<100)は DNS

と良く一致しており,壁 法則の取 り扱い方の正確性

を検証できた。

caseBW-40,caseBW=30と cascBw_20の主流方向の

乱れ強さは壁近傍の格子数が粗すぎる原因で,定 量

的には合わないが定性的にDNS結 果を近似 してい

ることが分かった。

6.結
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Fig. 7 Intensity of stream wise direction at Re = 360
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Fig.8 comparison bctlveen current calculation and Rcf.[1]in

main flow velocity prof11l at Re=1280

した。主流方向速度分布を具体的に分析すると,以 下のこ

とが分かった。

1. case BとcaseBW 4̈4の違いは,case Bは nO―slipを

論

本研究において行った検証計算結果から,開 発した
一般

座標系におけるco…located格子系 LESコ
ー ドに対 しては壁

法則の取 り扱い方は,工 学的な実用性を有することが確認

でき,流 れ中心部格子数は速度分布に及ぼす影響,壁 近傍

格子数は乱れ強さに及ぼす影響が,そ れぞれ大きいと言う

結論が得られた。

(1997年12月17日受理)
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