
特  集   1
研 究 解 説

49巻 1号 (1997.1)

1 .序    論

近年の計算機の発達に伴い,舌し流の数値解析手法の一つ

であるLESは 盛んに研究されてきた。特に,SGSレ イノ

ル ズ 応 力 Rぅ
一 一 πjグ ( Z′ は S G S速 度 で あ り ,上 線 は グ

リッドフィルターをかけた量を意味する。)の モデル表現

としてアンサンブル平均型モデルにおける渦粘性近似のア

ナロジーから,グ リッドスケール (GS)の 物理量のみで

解析を行うSmagorinskyモデル

R身=―
=Kづ ″

十νT(考 十
器 ), い

)

γT=(q△ )2s

(KSは SGSエ ネルギー,′Jは GS速 度,Qは SmagOrins‐

kyモ デルのモデル定数,ム はフイルター代表幅,Sは GS

ス トレインである。)は 簡便であるため,頻 繁に利用され

てきた。このモデルにおけるモデル定数 Qは
一
様減衰流

で0。22程度⇒,混 合層流で0。15程度
の
,チ ャンネル流で

0.103)が推奨されていて,モ デル定数が個々の流れ場に依

存することが広 く知られてきた。このことは Smagorins‐

kyモ デルの一般的な流れ場への適用の際の障害となって

きた。この問題点の解消を目的として,著 者は非定常性の

効果を取 り込んだ非平衡 0方 程式型 SGSモ デル
の～0の研

究を行らてきたが,大 きな改善は見られなかった.

そこで今回の研究では,モ デル表現の自由度を拡張して

改善を模索するため,KSの 輸送方程式をモデル化して解
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乱流統計理論の一つである2スケール直接相関近似理論 (TSD:A)を 利用して,サ ブグリッド

(SGS)エ ネルギーの輸送方程式をモデル化し一方程式型 SGSモ デルを導出した。チャンネル流で

のラージエディシュミレーション (LES)の 際の壁近傍でのSGS諸 量の挙動を改善するため,SGS

散逸率の補正項を導入した。また,高 次等方項を渦粘性表現に導入してSGSモ デルのモデル定数の

流れ場依存性を解消した新たな一方程式型モデルを提案した。さらに,壁 からの周期的吹き出し吸い

込みを伴うチャンネル流にそのモデルを適用し検証を行った。

析を行う一方程式型 SGSモ デルに着目する。一方程式型

SGSモ デルは SmagOrinskyモデルに比べて次のような点

で有効であると考えられる.

●時間発展を解 くので非定常性の効果を考慮できる。

●外力下で,そ の影響を取 り込むことが容易である。

これらの点からも一方程式型 SGSモ デルの研究は将来重

要になる可能性があると考えられる。本研究では,ま ず統

計理論であるTSDIA理 論解析により導出された一方程式

型 SGSモ デルを用いて,一 様減衰流,混 合層流,チ ャン

ネル流の 3つ の流れ場での最適化を行った.次 に,理 論か

ら導出された一方程式型 SGSモ デルの問題点の改良を行

い,高 次等方渦粘性近似 を導入 した新 しい
一方程式型

SGSモ デルを提案する。さらに,そ のモデルを周期的吹

き出し吸い込みを伴うチャンネル流に適用して,そ の有効

性を議論する.

2.基 礎 方 程 式

本研究で取り扱う非圧縮性のNavier_StOkes方程式は

キ十号孝一勢十ν島 , (3)

発=9,      (4)

で表現される。ここで,αプは速度ベクトル,夕 は圧力,γ

は分子粘性を意味し,同 記号のテンソルの足の間では縮約

を取るものとする。LESの 基礎方程式を導出さるための

GS成 分とSGS成 分を分離するフィルター Gは
*東
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ら(x)=∫∫∫グ
3x′G(x― x′)γゴ(x′), ( 5 )

で定義される.(本 研究では以後
一貫 して Gaussianフィ

ルター

Go =ヤ
F勇F :∝p (一 i f髪) ,   “

)

を仮定して研究を進めている.)式 (3)と (4)に フイ

ルター操作を実行すると
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3.統 計理論からのモデル表現と最適化

慣性領域でのエネルギースペクトルとして
一様等方性乱

流のコルモゴロフスペクトルを仮定した低次の TSDIA解

析
7)により,式 (12),(14),(15)は

R″―=KSδ″+νT(器十器), は0

び=c半 ,   0

写=印で″+→器,  0

(Qは 全てモデル定数)と モデル化される.こ のモデルを

用いて,一 様減衰流 (64× 64× 64,ν =0),混 合層流

(64× 64× 64,ν =0),チ ャンネル流 (128×64× 64,

レイノルズ数640,Van D五est型の壁関数を使用)の 数値

解析した結果 (計算手法は2次精度中心差分,時 間発展は

2次 の Adams‐BashfOrth法,計 算格子はスタガ
ー ド格

子.),モ デル定数の最適値はTable,1のようになった。

この結果は,C8の 値に関して
一様減衰流の値を使用し

て,他 の 2つ の流れ場で最適化を行ったものである。ただ

し,の はどの流れ場においてもGS諸 量にあまり影響を

与えないことを確認 した上で,Shimomuraに よる理論

値
①の近傍値を採用している。 (理論値は TSDIAの カッ

トオフの長さをフィルター代表値の 2倍 に選んだときの結

果である。)混 合層流やチャンネル流に関 してはほぼ

Hamba"や HOriutil①の先の研究と一致 している。また,

理論値は一様減衰流の最適値に近いことが確認された。モ

デル定数の流れ場依存性はSmagorinskyモデルと同様に,

この一方程式型 SGSモ デルにおいても再現されている。

4.SGS散 逸率のモデル化

先にあげた一方程式型 SGSモ デルの GS諸 量に関する

結果は Smagorinskyモデルでの解析結果と比べ,ほ とん

ど変化がなかった。しかし,こ のモデル (16)―(19)で は

チャンネル流での壁近傍におけるで の挙動に関して 1つ

の問題点が確認できる。解析条件である非圧縮条件 (8)

と壁でのNon‐slip条件 (笏(y十=0)=0)か ら,壁 近傍で

の速度の壁座標に関する依存性は

i +
Uwal l  :  A j  " ' ,

' uwau:  BY* '  +" ' ,

Ti lu ta l l :  O-  +  " ' ,

髪十ν義

島西
一らの), け )

考
=Q       ( 1 )

となり,こ れが LESの 基礎方程式にあたる。式 (7)の

最後尾項は通常 3つ の項に分離され

αゴ竹
~滉J物=ι ″十 C″

― Rひ

L″=zガら
一αガら    i

% =ら πJ+αゴら    、 |

R″=一 zjガ,

(11)

(12)

L″は Leonard項 , C″は CrOSS項,R″ は SGSレ イノル

ズ応力項と呼ばれている。本研究ではこの中でフイルタ
ー

の干渉による効果を意味するLeonard項 とCrOss項は無

視し,SGSレ イノルズ応力項のみを取 り扱う。

また,フ ィルターの干渉項を無視 した近似下で SGSエ

ネルギニ (KS≡づガ/2)の輸送方程式は

4彩
=R″島
一εS+7・TS,     (13)

のように書け,ε
S,70 TSはそれぞれSGSエネルギーの

散逸項,拡散項と呼ばれ,次のように定義される:

が≡γ券%,     0
写≡一=れ瘍一夢+ν等.0

結果として,KSの 輸送方程式を解 く
一方程式型 SGSモ デ

ル で は R″,ε
S ,写
の 3つ の 量 を G S量 と K Sを 用 い て モ デ

ル化する必要がある。
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とな り,速 度の 2体 量である GSエ ネルギ
ーや SGSエ ネ

ルギーは y+の 2乗 以上で減少する必然性がある.に もか

かわらず,Fig.1(a)が 示すように式 (16)(19)の モデ

ルではSGSエ ネルギーが y+の 1乗で減少している。こ

の問題点の原因はSGS散 逸率ε
Sのモデル化 (18)にある

と考えられる。ε
Sの
定義である

生 産 研 究
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(b)
Fig.l GS及びSGSエ ネルギーの壁挙動。(a)一方程式型 SGS

モデルの結果,(b)SGS散 逸率のモデル化に補正項を加

えた一方程式型 SGSモ デルの結果。●はGSエ ネルギー,

○はSGSエ ネルギー.破 線はy+2の線.
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は3)

は式 (20)―(22)の制約の下では,壁 上で本来有限な値を

取るはずであるが,モ デル表現である式 (18)は壁での

KSの NOn‐slip条件から0と なってしまう。この矛盾を解

消するため,JOnesと Launderにより提案されたアンサン

ブル平均型モデルでの漸近挙動補正項
11)を3次 元化 して

導入した

び=c半規γ平 等 ,m
を SGS散 逸率のモデル表現として提案する。このモデル

を導入 して解析を行った結果が Fig.1(b)で あり,KSの

壁挙動に関して大きな改善が見られた.し かし,こ の補正

項はチャンネル流において減衰関数が SGS渦 粘性率を消

去している領域で主に働 くため,モ デル (18)と (24)の

違いはGS諸 量の結果にはほとんど影響していない.

5.高 次等方項の導入

次にモデル定数の流れ場依存性に関して考える。本研究

の解析対象とした
一様減衰流,混 合層流,チ ャンネル流で

は定常 ・非定常性という性質のほかに,平 均剪断の強弱に

関してそれぞれ違いが存在している。後者の観点からみる

と,一 様減衰流 (0),混 合層流 (0～ 0。1程度),チ ャン

ネル流 (0～ 640)の 順 に平均剪断の強度が変化 し,

Table.1との対応から強い剪断の場所で SGS粘 性率を抑

制する効果がモデル定数の固定化を行うためには必要であ

ることがわかる。そこで,高 次 TSDIA理 論解析の結果
°

から渦粘性を抑制する項を取 り出すと,γTは

10
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Table l 最適化されたモデル定数の結果.ακはK =`味 κム
2s2の
関係から求めた値.

一方程式型モデル Smagorinsky+f )V

モデル定数 Cν Cε Cご Cs Csκ

一様減衰流 0。112 0.835 0。22 0。183

混合層流 0.0694 0.835 0。13 0～0.1(0.079)

チャンネル流 0.05 0。835 0。10 0.055～0.04

理論値 0.133 0。92 0。928 0.224 0。144

.● ●●,6.
●     ´

´

〆
° °

° ° ° ° °

.● ●●,6.
●         ´
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ν7=0.133KS1/2△ _0.01o5κ
S~1/2△3s2

-0.00110KS~1/2△ 311傷″IT犠″,(25)

(″Ъ″はGS渦 度テンソルである。)の ように表現される.

(この高次項は既にHoriuiにより研究されてきたが,彼

の提案のBardinaタイプのモデル
12)では直接 SGSエ ネル

ギーを扱わない点が本研究と異なっている。)こ こではモ

デル表現を簡単化するため非平衡性や非等方性に関する項

は全て無視した。式 (25)の右辺第3項は回転する流れ場

等で重要になることが予想されるが,本 研究の検証対象と

した流れ場では第2項 と同様の効果があると考え,モ デル

定数が小さいことを理由に無視する。

式 (25)の形式では負のSGS粘 性率が生じて,計 算が

不安定になるため,パ デ近似を用いて

c"K '1 /z  4
νT=l■ CK△ZsZ/ κ S

(理論では,C=0。 133,転 =0.0784と なる。)と して

正の SGS渦 粘性率を確定させたモデルを提案する。式

(26)の モデルにおいても上述の剪断が強い場所で γTを

抑制する効果があることはその形状から明らかである.こ

のモデルを用いて先の 3つ の流れ場を解析 した結果,C
=0。185,cκ =0.10(C,の は先の一方程式型 SGSモ

デルと同一)と いう定数系でモデル定数を固定して解析を

行えることが確認できた.(た だし,チ ャンネル流の解析

ではVan Driest型の壁関数が必要である。)結 果は Fig.

24で 与えている。また,チ ャンネル流の壁近傍で, この

0。01

0。001

0.1              1              10  20

t

Fig.2 -様 減衰流でのエネルギーの時間変化.実 線は SmagOr_

inskyモデル,破 線は本モデル,○ はスペクトルを補外 し

て得られた値.

6
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モデルは減衰関数に加え剪断による抑制の効果も強く働く

ため,KSや その収支に関する量が高次等方項を含まない

一方程式型 SGSモ デルに比べ小さくなることが確認され

た。(Fig.5,6)しかし,平 均的な乱れの大部分を担うGs

諸量は適確に再現しているので,本 モデルは有効なモデル

であると考えられる。

次に,以 上の結果を踏まえてSmagorinskyモデルや標

準的な一方程式型 SGSモ デル (16)(19)でのモデル定

数の流れ場依存性の原因から,本 モデルを考える。Sma_

0 . 2

0。1

0

‐0。1

‐0。2

-0.3

-0.4

-0.5

-2    0

y /θ

(a)
0。04

0。035
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-6    ‐4    -2    0     2     4     6

v /θ

(b)
Fig.3 混合層流の平均量。(a)平均速度,(b)GSと SCSエ ネ

ルギー.実 線はSmagOrinskyモデル,破 線は本モデル.
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V

(b)

F i g  4  チャンネル流の平均量。(a)平均主流速度,(b)揺 らぎ

速度.実 線はSmag O五nsk yモデル,破 線は一方程式型モ

デ ル .

gorinskyモデルの導出の際,

Oκ
ドの輸送方程式中での生成項と散逸項の釣 り合い

OKSを GSス トレインとフィルターの代表長さで表現

という2つ の仮定が用いられる.非 平衡モデルや標準的
一

方程式型 SGSモ デルでは前者のずれを考慮することによ

り流れ場依存性を解消しようと試みてきたが,良 い結果を

引き出すことはできなかった。そのため,モ デル定数の流

れ場依存性の原因は後者にあると考えられる。今回の提案

のモデルは,式 (26)の分母第 2項 で輸送方程式から得ら

れるKSと SmagorinskyモデルでのκSのモデル表現ム
2s

2との比を導入して,後者から生じる寄与を考慮している

生 産 研 1究
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∽
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Fig.5 SGSエ ネルギー.実 線は一方程式型モデル,破 線は高次

等方項を渦粘性に導入した一方程式型モデル.

点が改善につながったと考えられる。また,KSの 輸送方

程式を解いている点から,本 モデルは前者のずれに関して

も改善を見ることが期待できる。

6.周 期的吹き出し吸い込みチャンネル流への適用

先のモデル (26)の検証として、三宅、辻本による周期

的吹き出し吸い込みを伴うチャンネル流 (Fig.7)の直接

数値解析 (DNS)1めとの比較を行った。この流れ場では,

SumitaniとKasagill)による一様な吹き出し吸い込みを伴

うチャンネル流の吹き出し速度に比べ最大10倍程度の壁垂

直方向の速度が存在するため,移 流の効果を再現すること

が重要になると考えられる.計 算手法は2次精度中心差分,

時間発展は 2次 の Adams_BashfOrth法,計 算格子はスタ

ガード格子,格 子数は 128× 64× 64,壁 間の半値幅定義

のレイノルズ数150である。以後示す結果は全て平板倶1壁

面上での統計量である。摩擦速度の結果である Fig.8で

は,本 モデルは Smagorinskyモデル (q=0.1)に 比べ

てよくDNSを 再現 している.ま た,Fig,9で の平均主流

速度,乱 流エネルギ
ー, レイノルズ応力に関しては Sma‐

gorinskyモデル,本 モデルとも大差は見られなかった。

しかし,Fig。10-12での乱流エネルギ
ー収支の等高線図で

は,本 モデルは Smagorinskyモデルの結果に比べ,以 下

の 2点 で改善が見られた。一つは生成項のピ
ークの領域が

再現されている点であり, もう
一つは移流項の構造がより

DNSの 結果に近づ くいている点である。これらの結果は

移流効果が強い場合での本モデルの有効性の示していると

考えられる.
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(b)
Fig.6 SGSエ ネルギーの収支:(a)一 方程式型モデル,(b)高

次項を含む一方程式型モデル.■ はSGS生 成項,● は

SGS散 逸項,▲ はSGS拡 散項.

z 2々=IIIァ

生 産 研 究

20

‐20

F i g . 8  平板倶I壁面上の局所壁面摩擦速度。○はDNS,実 線は

Smag o r i n s k yモデル,点 線は本モデル.

フ.結

統計理論から導出された一方程式型 SGSモ デルを
一様

減衰流,混 合層流,チ ャンネル流に適用しモデル定数の最

適化を行ったが,Smagorinskyモデルと同様にモデル定

数は流れ場に依存する結果となった。統計理論からの
一方

程式型SGSモ デルによるチャンネル流の解析では,壁 近

傍で SGSエ ネルギーの挙動に解析条件との不整合性が生

じる。この点に関して,SGS散 逸率のモデルに壁で0に

ならない補正項を加えることで改善を行った。また,理 論

解析から導出される高次のGSス トレインによる抑制項を

SGS渦 粘性率に加えることで,先 の 3つ の流れ場を同
一

のモデル定数で解析を行うことを可能にした。しかし,こ

のモデルでは壁付近でSGS関 連の諸量が,先 の
一方程式

モデルの結果に比べかなり小さく見積られる傾向にあるこ

とが確認された。複雑な流れ場での検証例として,Ⅲ提案の

モデルを用しヽて比較的強い移流効果を有する周期的吹き出

し吸い込みを伴うチャンネル流のLESを 実行した。その

結果,Smagorinskyモデルに比べて本モデルはいくつか

の改善が確認された。 (1996年10月11日受理)
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Fig 7 周 期的吹き出し吸い込みを伴うチャンネル流の概略図.
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(C)
Fig.9 平板側での平均量分布。 (a)平均主流速度,(b)乱 流エ

ネルギー,(c)レ イノルズ応力.〇 は DNS,実 線 は

Smago五nskyモデル,点 線は本モデル.

(C)

Fig 10 乱流エネルギーの生成項 々 の等高線図.(a)DNS,(b)

Smagorinskyモデル ,(c)本 モデル.破 線は PA/=0の

領域.
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(C)

Fig H 舌し流エネルギーの散逸項 εの等高線図。(a)DNS,(b)

SmagOrinskyモデル,(c)本 モデル.点 線は負の領域.
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