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差分法および要素法 LESに おけるダイナミックSGSモ デルの評価
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種類の定式化を比較評価した。

1 .研 究 の 背 景

乱流の数値解析において,ラ
ージ ・エデイ・シミュレ

ー

ション (LES)は N一S方 程式の近似解を直接計算法と比

較して少ない計算負荷で得ることができる手法として考え

られている。LESで は乱流の解として速度分布のうち計

算格子より大きな成分 (GS Grid Scaleと呼ぶ)は 直接数

値解析され,計 算格子で直接解像できない小スケ
ール成分

(SGS:Subgrid Scaleと呼ぶ)が モデル化の対象となる。

計算格子で解像可能なGS成 分についての基礎方程式にお

いて,SGS成 分の影響は応力 (以下 SGS応 力と呼ぶ)と

して現れ,SGSモ デルは具体的には SGS応 力として定式

化される。
~し
かし,LESの SGSモ デルとして広 く適用されてきた

Smagorinskiモデルにはいくつかの欠点が指摘される
1).

よって,Smagorinskiモ デルの実際の応用に際してはモデ

ル定数を対象ごとに最適化 し,ま た,壁 近傍では修正式を

用いる必要があった.こ れらは,Smagorinskiモ デルが舌L

流エネルギー散逸率を統計的にも正しく予測していないこ

とを意味しており,そ の理由としては,

a)SGS応 力の近似精度が低いためGS成分の予測精度

に影響を与えること,

b)壁 近傍などで乱流構造に非等方性が現れる場合に乱

流の代表的スケールを表す量が適切でないこと,

c)低 レイノルズ数流れや壁面近傍では慣性小領域が明

確に現れないこと,

d)時 間的,空 間的に流れ場が変化する場合のエネル

ギースペクトルの変化を反映しないこと,
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などが挙げられる。

このうち a)に ついては,DNSデ
ータを用いた評価に

よって Smagorinskiモデルは SGS応 力の近似として必ず

しも精度が高くないことが指摘されている。ここには,乱

流の瞬時変動に伴う高波数から低波数へのエネルギ
ー逆輸

送 (バックスキヤッタ
ー)の 予測も含まれる。ただし,局

所等方性の考え方に従えば,乱 流エネルギ
ーカスケードが

GS成 分によって十分広いスペクトルに亘ってシミュレ
ー

トされていれば SGS応 力の詳細は統計平均量の予測には

重要な影響を及ぼさないと期待することができる。また,

SGS応 力のより良い近似 として Bardinaモデルや乱流の

間欠性を考慮したモデルなどが提案されているが,こ れら

を用いることは少ない計算格子点で乱流エネルギ
ーカス

ヶ―ドを表現するのに効果があると考えられる。

一方,b)は 渦粘性仮定に,c),d)|こ ついては慣性小

領域での普遍スペクトル分布を仮定することに主な問題が

あると考えられるが,こ れは,Smagorinskiモデルの定式

上はモデル定数 (Smagorinski定数)の 最適化の問題とし

ても見ることができる。たとえば,波 数スペクトルの勾配

が急に下がる粘性スケ
ールでは SGS応 力がより早く減少

すべきであり,モ デル定数を
一定値としては乱流直接計算

へ正しく漸近しない.よ って,壁 面近傍の低レイノルズ効

果や遷移 (逆遷移)を 扱うためには,モ デル定数を解に依

存 して修正することが必要である。Germanoら
2)の
提案

したダイナミックモデルはこれらの問題を解決するものと

して注目される。

Smagorinskiモデルは,定 式が簡潔で計算安定性にも優

れていることから現在のところ応用的研究では広 く適用さ

れている。しかし,複 雑な境界条件や連成現象を伴う工学*東
京大学生産技術研究所 第 2部
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的な流れ問題では上に指摘 した Smagorinskiモデルの欠

点がクローズアップされることも多い。一方,ダ イナミッ

クモデルについて指摘されてきた応用上の問題,た とえば,

空間フィルターの定式化とその計算精度の影響や,モ デル

定数がダイナミックに計算されることに伴う計算不安定,

などに対 して改良が試みられ,ま た,比 較的複雑な問題ヘ

の応用も進められてきた
3).

そこで本論では,Smagorinskiモデルに替わりうる実用

的な SGSモ デルという観点からダイナミックモデルを取

り上げる。以下では,差 分法 (FDM)・や有限要素法

(FEM)に より解析する際の計算手法を概説し,そ の問題

点などに対する最近の研究成果について述べた後,基 本的

な対象におけるいくつかの数値検証事例を示して解析精度

やその定数依存性などを評価する。

2.ダ イナミック SGSモ デルとその改良

2.1 ダ イナミックモデルの定式

Germanoら 2)の提案したダイナミック SGSモ デルでは,

LESの 計算格子で解像される GS成 分 uに 対 して粗さの

異なる空間フイルターの解 (Test Scale(TS)成分 と呼

ぶ)を 考える。適当な空間フイルター操作により扇=で

(“),五=こ (扇)と評価できるすれば,それぞれのSGS応

力τ″,T″の関係から

cム2=_|卜〈;多競チ

場
一δ″ん々/3

π″=′|=|ち―lζl島)島=÷(券+髪),
I SI=V2助 助

α2=(cr4年 )/(C△2)

(1)

が導かれ,Smagorinskiモ デルのモデル定数 C(=Cs2,

Cs:Smagorinski定数)と フィルター幅ムが与えられる。.

ここで,SGS応 力の関係式 11が GS成 分から計算可能で

ある点に注意されたい。TS成 分に対する CT,△Tは GS

成分と同様に定義されると考える。

式 (1)を元の Smagorinskiモデルの式に代入するとモ

デル定数 Cと フィルター幅 △が消去できる。一方,ダ イ

ナミックモデルで定めるべ き定数は,式 (1)中 の“ お

よび,GS,TS成 分に関する有効フィルター幅ム,ムTで

ある (ただし,GS成 分のフィルターG(u)を 陽に計算

する必要はない).ダ イナミックモデルにおいてもSma_

gorinski定数がダイナミックに定められることを除いて
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GS成 分の基礎式は SmagOinskiモデルと同じであるので,

GS成 分のフィルター幅は従来の LESと 同様に h<△ <

2h(h:格 子間隔)の 範囲で定義するのが適当であろう.

また,SmagOrinski定数が緩やかに変化する (慣性小領域

では一定値をとる)こ とを仮定すると,GS,TS成 分に

関するフィルターカジロ似で,か つ,解 像される全波数に対

してβ=(△T/ム)が 小さければCT=Cが 期待でき,パ ラ

メータが一つ減じられる。Germanoら はスペクトル法を

用い波数カットオフ・フィルタ‐を適用したチャンネル乱

流 LESに おいてムT=2△ =4hを 推奨値とし,CT=cを 仮

定してα=β=2に より良好な結果を得ている.そ の後の

多くの研究はこの結果に従っているが,空 間フイルターが

異なる場合のパラメータの最適化には議論の余地がある.

特に,差 分法および有限要素法で定式化した場合について

は次節で検討する。

なお,ダ イナミックモデルの考え方はSmagOrinskiモ

デル以外のSGSモ デルに適用することもできる。たとえ

ば,式 (1)で SGSモ デルとしてスケール相似モデルと

の Mixモ デル (Bardinaら助)を 採用すると,式 (1)に

換えて,

r  ( l * i ;  -  b*1 i )  m1;
cム
2=

rniirnij

bl=(こ洒′-15♪一(こがこノ~詈F♪ ( 2 )

が導出される (Vremanら0)。

2.2 負粘性による計算不安定化の処理

ところで,実 際のチャンネル流 LESな どにおいて式

(1)をそのまま各計算′点に適用すると約半分に近い計算′点

で定数 C(直 接には (Cム
2))に
負値,す なわち,負 の渦

粘性を与えて計算不安定を生じる。これは,ダ イナミック

モデルの応用上の問題点である.こ の負粘性をSGS応 力

によるエネルギーのバックスキャッター効果に対応させた

議論もなされているが,DNSデ ータからのアプリオリ評

価
7)では式 (1)は係数 Cの 確率密度分布を過大に予測す

る様であり,計 算不安定をもたらす局所負粘性は基礎とな

るSmagorinskiモデルの瞬時的SGS応 力に対する近似の

低さに起因すると考えるのが適切であろう。この場合,適

当な平均量が意味を持つと考えられる。

従来の研究では,負 粘性による計算不安定を緩和するた

めにGemanOら のは式 (1)の分子,分 母について一様な

領域 (一様乱流では全領域,平 行チャンネル流では壁面に

平行な平面)で の平均< >を 課し

眸 一
:器    0

と修正 して用いている.同 様に,や や複雑な流れでは

場=T″
―τ″=%竹

~通Jこノι
*″=
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Zangら 7)が近傍点の平均を,Piomelliら
"が 時間平均を用

いているが,い ずれにしてもCの 負値を除くにはある程

度多くのサンプルを要するため,空 間的にも時間的にも変

化する乱流場には応用しがたい。

これに対 して,GOshalら
1の
は式 (1)に 代えて定数 C

の空間分布を考慮 した定式を与えており,上 記の ad hoc

な平均操作に比べて数学的により正確な表現と考えられる。

Goshalら の基礎的な検証例では Cの 過大な空間変動を緩

和することが示されているが,他 の流れ場へ応用した際に

も数値不安定を十分抑制できるかは明らかでない。また,

積分方程式となるため複雑系への直接応用は困難である

(簡便な式を時間発展的に解 く計算法が Piomelliら
9)によ

り提案されている)。
一方,Meneveauら

11)はTaylarの凍結乱流の仮定に準

じLagrangian微分 (物理的には流跡線)に 沿って乱流特

性が輸送されつつ時間緩和すると考えることで次式を導い

た。

c△2=ILM/1MM

堺+喘岬=撫勁」翻
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フ ・フィルターが正確に定義できるが,差 分空間でこれを

用いるのは適切ではない。従来の LESで は差分空間で評

価で きる空間フイルタ
ーとして体積フイルタ

ーか Gaus―

sianフィルターを仮定しているが, フイルタ
ー幅△による

Taylar級数展開で評価すると,い ずれも,

i=oo=I+手72百+0∽っ

と近似される
1め.LESに おける空間フイルタ

ーをこの精

度で評価する限り体積フイルタ
ーとGaussianフイルター

とは区別されない.式 (4)をダイナミックモデルにおい

て用いる際の TS成 分 の有効 フイルタ
ー幅について

は,△ネ=22+△
2と算定できる (Gaussianフィルターに

対しては厳密に成 り立つ).

等間隔格子において式 (4)を 満たす簡単な差分式とし

ては,

i=己+姿⊂i-1-Лi+五ittD;γ=ルh  ⑤

が得られる
°.

スタガード格子配置に対しても同様に

詳 ″ =与 にi囁 +D + 1 1晨I L G _■
五 十計 碑 ♪ ⑥

を得る。 3次 元の差分格子では式 (5)ま たは式 (6)を 各

格子座標方向に順次適用すればよい.こ の場合,ダ イナ

ミックモデルの差分式 は,メ =(CT△ T2/c△
2)と
γ=

(ムT/h)の 2つ のパラメ
ータで定義される。

ところで,LESを 差分法で計算する場合に高波数にお

いて打ち切 り誤差の影響が大きくなることに注意が必要で

ある。ダイナミックモデルではGS成 分のうちの比較的高

波数の変動成分を抽出していることを考慮すると誤差の影

響が当然無視できない。よって,本 来のモデル式にこれら

の解析誤差を加えたものが実質的なSGSモ デルとして機

能しているとみなすべきである。ここで,モ デル項がイ反定

したフィルター幅ムで定義されているのに対して,誤 差

は差分スキームを定義する計算格子幅hに依存するので,

フィルター幅と格子幅の比が異なれば実効 SGSモ デルは

異なリモデル定数も必ずしも同じとは言えない。しかし,

統計平均的なCの 評価に影響を与えるのは主にSijに伴う

(正または負の)誤 差と考えられ,こ こに誤差の小さい高

次精度スキームを導入すると計算負荷がかなり大きくなっ

てしまう。この場合,CT≠ C,す なわち,α
2(=(cT△

T2)

/(c△
2))と
β
2(=(△
T/ム)2)を異なる値として最適化す

るのが実際的な方法 (手法 1)と 考えられる.

あるいは,モ デル項と同様に解析誤差もフイルタ
ー比β

に関して相似に変化する様に定式化するならば,GS成 分

¥れ 愕 =れ軋m」嗣
ただし,T = C t△ I L M               ( 3 )

式 (3)は 計算格子やフイルタ
ー式の定義と独立に定式化

される点では応用が容易といえる.ま た,式 (3)は 形式

的には輸送方程式を解くように定式化されており,時 間的

空間的に変化する流れ場に適用しても適当な初期条件とモ

デル定数のもとではCの 負値に伴う計算不安定を抑制で

きると考えられる。ただし,実 際の応用では数値誤差の影

響を除くための数値的な修正 (局所的な負粘性や特異デ
ー

タの除去)が 併用されている。なお,Meneveauは スペク

トル法による一様等方乱流 LESに おいて緩和時間の最適

化係数をCt～2,0としているが,小 林ら
12)が差分法による

複雑な流れ場へ適用した事例では0.2を用いて比較的良い

結果を得ており,こ の最適値は流れ場や計算法によって変

わる可能性がある。

2.3 空 間フィルターの計算法

ここまで,空 間,フイルターの具体的な定義については明

示していなかった。ダイナミックモデルを適用したLES

の数値検証を示す前に,差 分法 (または,有 限要素法)に

おける空間フイルターの計算式の導出とそれに関わる問題

点を明らかにしておく.

スペクトル空間での計算ではスペクトル波数のカットオ
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ダイナミックモデル計算 (手法2)に おける粗格子の定義

(右:コロケーション格子,左 :スタガード格子)
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(図2)).

つぎに,壁 乱流の解析の際に生じるアスペクト比の大き

な計算格子に対するフィルター定義について考察する。

多次元フィルタを式 (5)(ま たは式 (7))や式 (6)で

計算する際,次 の 2つ のTypeが 考えられる。

A.ム を座標方向ごとに定義 (△x=7hx)し ,γ は方向に

よらず定数.

B.△ =(△xムy△z)1/3とし,7x(=ム /hx)は 方向による。

あるいは,TS成 分の計算 (Slな ど)を GS成 分と同じ格

子 hで 行う手法 1の場合は,式 (4)を 直接差分した式も

座標方向に依存 しない Type Bの フィルターとして適用で

きる。有限要素法などで非構造型格子を導入する場合には

これに準じた定式が有効といえる。

3.差 分法り有限要素法 LESに おける検証

3。1 差 分法における検証

ここでは,上 述の様に差分格子で定式化 したダイナミッ

クモデルによるLES計 算結果を示 し,空 間フイルターの

定式や係数による依存性などを検討する。計算コードはス

タガード格子 SMAC法 によるもので,空 間時間スキーム

には 2次 精度中心差分および 2次 精度 Adams‐BashfOrth

法を用いた。

まず,一 様等方減衰乱流の解析結果
1つ
を示す。計算対

象は Comte_Bel10tら
19)の
格子乱流 (格子間隔 M=5.08

cm,Re=71.6)で ,等 間隔差分格子 (格子数 N=323,領

域サイズ L=7M)に より解析 した。初期条件を得るため

に,SmagOrinskiモ デルによる計算を行い,そ の際,中 間

位置で3次元エネルギースペクトルが実験データと一致す

るように Smagorinski定数を最適化 し,そ の後の区間は

ダイナミックモデルにより計算を継続した.ま ず,手 法 2

(TS成 分は粗格子 hT(図 1)を 用いて計算)で ダイナ

ミックモデルの定数をα=β=2と した場合について,格 子

幅 とTSフ ィルター幅の比をγ(=△/h)=V写 ,Vて,V12

(ム=h,ヽ夕h,2hに 対応)と 変えて解析 した。表 1に まと

めたように,前 半部での Smagorinski定数 Csの 最適値は

γによって異なるが,後 半部でのダイナミックモデルで算

定された値はこれとほぼ一致した。また,乱 れエネルギー

の減衰, 3次 元エネルギースペクトルの分布とも実験デー

タと良い一致を与えている。

前節の考察に従えば,手 法 1(TS成 分を格子 hで 計算

する場合)で は,表 1の Cs値 の変化から,た とえば,ム T
=2△=2h(′=(ム/ん)2=6)に対して〆=(CT4T2)/

(c△
2)=4が
推奨される。実際に上記の一様等方乱流

LESに おいてSmagorinskiモデルの最適値 Csと一致する

様に定数%γ を調整すると図3の関係が得られ,上 記の

（口
鳴
¨
）

ぐ
）Ｏ

1
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図2 差 分空間フイルターの波数特性

とTS成 分の間で CT=Cを 期待することができる.こ の

条件は,(△T/hT)=(△/h)と なるような粗い格子hT上 で

TS成 分のモデル式 (2b)を 評価することにより近似的に

満たされるものと考えられ,フ ィルター比が整数ならばこ

のようなTS成 分のための粗格子 (図1)が 定義できる

(手法 2).

この場合の空間フイルターはマルチグリッド法
1助の用

語に従えば計算格子 hか らTS成 分のための粗格子 hTヘ

の制限補間 (restriction:h→hT)で あり,粗 格子 hT上 で

のアライアス誤差を抑えるために計算格子上の最大波数 k

=〃 hの モードが十分除去されていることが望ましい。波

数特性 (図2)を 調べてみると式 (5)でフオルター幅が

小さい (△T<2h)と きにk=〃 hの モードの除去が十分

でない10。乱流 LESに よる速度分布のサンプル解で検証

してもこの誤差が無視できないことがわかる。この問題は,

偶数,奇 数ノードの重み和を等しくした,

1=石i+会 ⊂i.-2五 十五+D+ユi弄11⊂卜2~5己
+石i十分 け )

を式 (5)にかえて適用することで改善が得られる
1の
(ス

タガード配置に対する式 (6)ではこの問題は生じない

14

Spectral cut-off filter'

Eq。(5):ノ=3

r Eq。(6)ノ=3

Eq。(7)ノ=3
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表 1 -様 等方乱流LESに おけるフイルタ
ー定数とモデル定数

△=力 、ヽ /   ...プ

△=ィウた

//・
・
/△ =筋

ご .´

4 6 8 1 0 1 2

/2=(聯)2

図3 フ イルター幅比を設定したときの定数α,βの関係

(一様等方乱流における検証計算結果からの算定)

推定は妥当なものといえる。

次に,チ ャンネル乱流での検証結果
281を
示す.計 算条

件はMoinら の DNSと
21)同
じレイノルズ数 Rτ(=uτH/→

=180に ついて,流 れ方向肋嘔,高 さ方向 2H,ス パン方

向 mを 32x64x32格子分割した計算を基準ケ
ースとした。

ここではフィルター定義を表 2の 様に変えて検証計算を

行った。図 4に モデル定数の空間変化を C'=(Cム )/hに

より示 した。ここで,(C'h)2=(cs△ )2=(c△
2)と
表す と

C'は格子幅を基準としたモデル定数である。ダイナミッ

クモデルが与えるチャンネル中央部でのモデル定数 (表2

にまとめた)を
一様等方乱流の場合と比較すると,絶 対値

はやや小さいが,フ イルタ
ー幅に対応してほぼ同じ割合で

変化 している。また,従 来のチャンネル流での推奨値 Cs

=0。1より大きい値となる.

さらに注目すべきはダイナミックモデルで与えられるモ

デル定数 C'が y十<10で はフイルタ
ー幅や Typeの 違いに

関わらずほぼ同じ分布を示し,か つ,Smagorinskiモ デル

の壁近傍修正式 として常用されてきた Van Driestの減衰

関数とも良く
一致する点である。すなわち,ダ イナミック

モデルで算出されるSGSモ デルの長さスケ
ールは,壁 近

傍では空間フイルタ
ー幅とは独立に,格 子幅に直接依存し

生 産 研 究  1 5

表 2 チ ャンネル乱流 LES検 証計算の計算モデル,フ イルタ
ー

定義,モ デル定

0 . 2 5

0 . 2

0 . 1 5

0 . 1

0 . 0 5

01 100

図4〔
為:亀挙計電製
]iよ冠1ソモ誓ち'F鼻鼎負;『;り'量量

義による違い)

ており,そ の分布は壁からの距離 y+に対 して定まること

を示している。壁面近傍では数値的に最も不安定な変動成

分が舌し流モデルではなく格子解像度により定まるためと考

えられる。壁近傍での漸近性についてはGermanoら も指

摘している.壁 面ごく近傍の粘性低層内でのエネルギ
ー
諄

逸は分子粘性が支配的であることからSGSモ デル定数の

正確な分布は解析結果に対 して必ずしも重要ではないとも

いえるが,少 なくとも実用的な観点からは,壁 面近傍効果

がダイナミックモデルで適切に予測でき, しかも,モ デル

定数の依存性が小さいことはこのモデルの重要な特長と言

える。

この結果は Van Driestの減衰関数が経験的に良い結果

を与えてきたことの裏付けともなっている。ただし,中 央
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図 5 チ ャンネル乱流 LESに おいてダイナミッ

されるモデル定数 (C'=VCム /ん)分 布

計算領域による違い)

1 0 0

クモデルで算出

(格子解像度と

図 7 ダイナミックモデルによるチャンネル乱流の乱れ強度分布
の予測

25
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⌒ 15

ミ

10

5

0
1 0 0

ンネル乱流の主流平均速度図6 ダ イナミックモデルによるチャ

分布の予測

部での Csの 違いが速度分布予測などに与える影響力測 さヽ

いと見られることなどから,従 来の推奨値 Cs=0。1は減衰

関数の定数 A=25を 固定 した場合の最適値であって,そ

れぞれの値単独では意味を持たないものと考察できる。

図 5は 流れ方向とスパン方向に文寸する格子解像度と計算

領域の違いによる影響をダイナミックモデルのモデル定数

の評価に着目して示 している。チャンネル中央部をのぞい

て,モ デル定数は格子解像度のみに依存 し (4″_64と 2π

_32は 同じ格子間隔),解 像度が低いとモデル定数をやや

小さ1く評価する傾向が見られる。なお,中 央部でのモデル

定数の差異が速度場の予測結果に与える影響は比較的小さ

い (図6, 7を 参照)の で,こ こでのモデル定数の計算精

度はあまり重要ではないと考えられる:

図 6に 壁座標で表した平均速度分布,図 7に 流れ方向の

乱れ強度を示 した。これらの LES計 算結果を観ると,手

法 2(TS成 分計算に粗格子を用いる場合)の γ=V12

(△T=4h,8x16x8格 子に相当)を 除いてはダイナミック

モデルの結果同士の差異は小さい。しかし,同 様の計算法

を用いた SmagOinskiモ デルによる結果と比較して速度分

布が中央部で対数速度分布からのずれがやや大きく (図8

を参照),壁 方向の乱流強度の過小評価と対応 している。

16

y+

図 8 各 種 SGSモ デルによるチャンネル乱流の主流平均速度分

布の比較

0    50    100    150    2∞
y+

図 9 各 種 SGSモ デルによるチャンネル乱流の乱れ強度分布の

上ヒ車交

これは,SmagOrinskiモデルで格子解像度が低い場合に観

られる傾向
2めと類似している。算出されるモデル定数 Cs

が大きい (GS成分のフィルター幅Dが 大きいことに対応

する)ほ どその差が大きくなることから, ここで用いた

フィルター定義によるダイナミックモデルはSmagOrinski

モデルの格子解像度の依存性を強調している様に思われる。

図8, 9に はSGSモ デルによる違いを,平 均速度分布

と乱れ強度の予測結果について示した
20。ここでは,上

に述べたSM:Smagorinskiモデル,DS:ダ イナミックモ

2 5

2 0
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デル (式 (1′)) , D M S :ダ イナ ミック Mi xモ デル (式

(2 ) ) , L D S : L a g r a g e a nダイナ ミックモデル (式 (3 ) )

の 4つ のモデルを DS Nの 結果 とともに比較 している。

フィルターは TS成 分を粗格子 hTに とりα=2,β =

2,γ =Vて ¢ =V酷 ,△ =Vtthに 相当)と 定義した。

LDSの 緩和係数 Ctは小林らのO.2ではCs負 値を抑制す

るのに十分でなく,一 様減衰乱流での Meneveauら の推

奨値2.0を差分法による本計算でも採用した。この場合,

壁面に平行な平面で平均をとるDSと Lagragean(流跡

線)で 平均を評価するLDSと で平均速度および乱れ強度

についてはほぼ同じ予測結果を与える。しかし,Smagor‐

inskiモデルと比較して乱れ強度の非等方性を過大に与え,

平均速度分布も中央で大きく予測する傾向にあることも同

様である。
一方,ス ケール相似モデルを導入したDMSで は乱流強

度の予測にDNSデ ータとほぼ一致するほどの改善がみら

れる。ただし,平 均速度分布はやや過小評価されており,

また,本 計算では差分精度が低くスケール相似項の効果が

必ずしも正確に表現されてないことも指摘すべきであろう。

しかし,定 量的な評価を与えるには十分ではないものの,

ダイナミックモデルを適用した場合でもスケール相似項が

効果を持つことは確認できる。

3.2 有限要素法における検証

有限要素法を用いた場合でもLESの 基本的な考え方に

違いが現れるわけではない。しかし,一 般に用いられる離

散化スキームの違いから解析誤差の影響には違いがあろう。

しかし,実 際に有限要素法をLESに 適用する場合にモデ

ル定数や空間フイルターの定式をどのように定めるかなど

基本的な疑間に対しての適切な回答が必ずし,も得られてい

ない。これには,従 来より有限要素法によるLESの 計算

事例が少ないことが最大の理由といえる。そこで以下では,

差分法による従来のLESと 直接の比較が容易なチャンネ

ル乱流での検証例
2つを示して,有 限要素法における計算

手法の評価とする.

ここでは,速 度場を六面体双一次要素でガラーキン法に

より離散化しSMAC法 を採用した解析コードによるLES

計算事例を示す。Tsubokuraら
20,坪
倉
2のは,こ の計算

法でSmagorinζkiモデルのフィルター幅を△=V1/3と定

義し,Smagorinski定数を差分法と同じCs=0.1として

チャンネル乱流で良好な結果を得ている.

ダイナミックモデルを適用する時の空間フイルターにつ

いて考えると,手 法 2や Type Aに対応する格子形状に依

存した空間フイルターは非構造型格子を許す有限要素法で

は汎用的で適切な定義が難しい。そこで,粗 格子を用いな|

い手法 1に Type Bの定義を採用する。空間フイルターの

計算式は差分法と同様に式 (4)か ら導くことができる
2め.

ここで,式 (4)は拡散方程式と同じ形式であるので同様
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に弱形式化 して

お 札生ハ嘔扇ゴBグΩ
=ん 助 NB扇膠グΩ

―ん苧 謗謗扇′+んゃ讐扇ど・③
を得る。ここで NA,NBは 速度場を定義する基底関数で

ある。式 (8)を与えられた速度分布について数値積分すれ

ばフィルター値が計算される。この計算手順もまた拡散方

程式の時間進行計算に準 じて与え,質 量マ トリックスを集

中化することで計算の簡略化も可能である。

このようなフィルター計算を適用する場合,係 数αは

フィルター幅比βから定めることができないので最適化

が必要である。ただし,坪 倉
27)によるSmagorinski定数

の最適化では差分法と差が認められなかったことから,少

なくとも差分法と同じ構造的な格子を用いた場合にはダイ

ナミックモデルも差分と同様に算定しうると考えられる。

前節に示した差分法のケースと同様のチャンネル流の検証

計算では,モ デル定数の計算値に関しては図10の様に同じ

手法 2と Type Bに よる差分法の結果ときわめて良く一致

することが示される
20。また,手 法 1で相当する定数を

用いればType A,Bの いずれの場合とも差は小さい。こ

のことは,適 切にモデル定数を選定すれば空間フイルター

の定義がCs値 の算定に及ぼす影響は小さく,差 分式,有

限要素法の式などがダイナミックモデルの定式として同等

の効果をもつことを示している.

ところで,速 度分布 (図11)や 乱れ強度分布 (図12)に

は差分法で従来指摘されていたものと異なる傾向が指摘さ

れる.本 計算の様に粗い格子を用いた場合
2めに差分法で

は壁垂直方向やスパン方向の乱れ強度を過小評価し主流速

度を中央で高く予測する傾向があるのに対して,有 限要素

法を用いた本計算ではむしろ逆の傾向を示している。この

差は,TsubOkuraら の Smagorinskiモデルを用いた計

算
27)に
も観られる点で,空 間フイルターやダイナミック

モデルの定式ではなく,対 流項などの離散化スキニムの数
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図10 有限要素法と差分法で定式化されたダイナミックモデルに
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図12 有限要素法LESに よるチャンネル乱流の乱れ強度分布の
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値誤差の影響によるものと考えられる。

4。今後の研究の方向

本論で述べてきたように,差 分法などを用いた応用計算

におけるダイナミックモデルの具体的な計算方法とその課

題に関しては,基 本的な部分は明らかになってきたと思わ

れる.ダ イナミックモデルはSmagOinskiモデルに変わり

うるSGSモ デルとしていくつかの長所を備えている。こ

れを,応 用計算に実際に役立てるためには格子解像度やモ

デル定数に関する解析結果の依存性を明らかにすることが

重要な課題と思われる.

その一例といえる空間フイルター計算に関しては有限要

素法と差分法のいずれの定式でも矛盾しない結果を得られ

ることが確認された。しかし,速 度場の計算結果には差分

法とは異なる傾向が見られる.有 限要素法の結果が粗い格

子にも関わらず DNSデ ータに近く, この計算結果から判

断する限り本計算の有限要素法スキームは2次精度中心差

分よりLESで の予測精度に優れているとの評価も可能で

ある.よ って,両 手法の解析誤差の詳しい比較評価は,新

しい計算法開発にもつながりうる興味深い課題と考えてい

る。
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