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角柱周 りの流れのラージエデイシミュレーション
― ラージエデ イシ ミュレーシ ョンにおける風上差分の影響

一

Large Eddy SilnulatiOn of Flow around a Rectangular Cylinder
一〇n the effect Of upwind schemes in large eddy sirnulatiOns一

小 垣 哲 也
*0小

林 敏 雄
*・

谷 口 伸 行
*

Tetsuya KOGAKI,TOshiO KOBAYASHI,Nobuyuki TANIGUCHI

1.は  じ  め  に

複雑な形状の流れ場に対 してラージエデイシミュレー

ション (l a r g e  e d d y  s i m u l a t i O n , L E S )を適用する場合,

計算をいかに安定に進めるかということが問題となる。特

に角部を有する形状の場合,速 度場に数値振動が生じ,こ

れが計算結果に悪影響を及ぼす場合がある1)。
その対策の

一つとして対流項スキームの風上化がある。風上スキーム

はSGSモ デルと同様なエネルギー散逸効果を持つため,

LESに おける風上差分の使用は問題視されてきたが,そ

の影響については今のところよくわかっていない。そこで

本研究は, 2次 精度および5次精度風上差分を用いて2次

元角柱周 りの流れのLESを 行い,対 流項スキームの風上

化に伴う人工的分散 0散逸効果の影響を調べる。

2.基 礎 方 程 式

2.1 基礎方程式 代 表長さ二 代表速度 yで 無次元化し,

フィルタリング操作を施した非圧縮粘性流体の連続の式お

よびNavierS̈tOkes方程式は次のように表される。
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2.2 SGSモ デル 本計算で用い られた subgrid scale

(SGS)モデルは,最 も基本的なSmagorinskyモデルとそ

の改良版のdynamic mixedモデル (DMM)で ある。

まず,Smagorinskyモデルの'めは以下の式で与えられる。

%一÷δゴノτたた=~2(Cs2)2副3ノ    (3)

島ノ==(発+号),国=

(3)式 中の Smagorinsky定数 oは ,持 田らのが Qを 場

の関数 とする SGSモ デルを用いて立方体周 りの解析 を

行った結果から類推 した最適値である0.13を用いる。また,

グリッドフイルター幅 △にVan Driest型壁減衰関数を乗

じている。
一方,Geiman。 ら

5)によって提案された dynamic SGS

モデル (DSM)は ,モ デル係数を流れ場に応 じて動的に

決定する手法である。Zangら のは Bardinaら7)のmixed

モデルをDSMに 組み込み,さ らに,Vremanら
8)はzang

らのモデルの数学的不適切性を取 り除いた。Vremanら の

モデル (dynamic mixed model,DMM)は次のように表

される。
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ここで,L等は修正Leonard項であり,

L%=2島 一みら         (7)

で与えられる.Lilly"により提案された最小自乗法による

アプローチを用いて,DMMの モデル係数 Cは 次式で与

えられる。

((為「二♪襲♪

2島ノ島′

1
C=一

丁 〈MノM♪

為ノ
=み ゴリ

ー易ゴ物

*東
京大学生産技術研究所 第 2部

嶋
=現 一

易づら
一

(貌
一

励     。 ①



生 産 研 究
49巻 1号 (1997.1)

報速究

表 1 計 算条件

Case Domain Resolution SGS modd Scheme

case A
case B

21.1]Dx14.ODx4.OD

20.4Dx14.ODx4.OD

153,760(82x63x32)

347,648(112x104x32)

Smago五 nsky

DMM

QUICK12nd order
5th order+4血 order

動時=ュ
2ぽ

|コ鳥′一131島),

ここで,(8)式 中の
`く〉'はスパン方向平均を表している。

DMMで は陽的なフイルター操作が必要となる。テスト

フィルター操作および2回 目のグリッドフイルター操作は,

テイラー展開から次式のように評価できる1°.

テ=テ十手・ア2夕十
テ=テ十手・ア2テ十

上式の導出において,フ イルター関数としてトップハット

フィルターまたはガウシアンフイルターを仮定しているが,

どちらの場合でも4次精度までは同じ式を得る。

3.数 値 計 算 方 法

3.1 計 算領域.計 算格子 各 計算における計算領域,計

算格子解像度,SGSモ デルを表 1に 示す。解析領域は

ワークショップ1)で
指定された条件を満たしている.た だ

し,出 口境界条件の影響を小さくするため,角 柱中心から

出口までの距離は20,OD以上に拡張されている。

3.2 計 算方法 圧 力と連続の式のカップリング・アルゴ

リズムはHSMAC法
11)に

準じている.対 流項の離散化は

角柱角部でのウイグルの発生を抑えるため,case Aで は

2次精度風上差分であるQUICKlの を,case Bで は1階

微分の6次精度中心差分に人工散逸項として6階微分の2

次精度中心差分形式に格子間隔△1の 5乗の係数をかけた

項を加えた形で与えられるRaiら1め
の5次精度風上差分,

び
各

== び
~~π-3+9π -2~45π _1+454+9″ 2~~鶴

一
l  υl

Ars r-z-  6u-z*L5r-  t -Nno*f iut-  6
△ノ

進行は,対 流項を2次 精度 Adams‐BashfOrth法により陽

的に,そ の他の項を Crank‐Nicolsonスキ
ームにより陰的

に取 り扱う半陰的解法とし,無 次元時間間隔 洗は全ケー

スで0.002である。

境界条件として,計 算領域入口に一様流(2=1.0,D=0,

ぁ=0)を与え,計 算領域側面境界にslip wall条件,角 柱

壁面にno‐slip条件を課している。出口には次式で与えら

れる対流境界条件
1°'151を課している.

子十恥毛翠争=0     0

ここで, こrcは対流速度であり,本 研究では入口平均流速

を与えた.ま た,ス パン方向には周期境界条件を課 してい

る。

4.風 上化 の影響

対流項の風上化の影響を調べるため,こ こでは風上化に

伴う人工的数値散逸 ・分散を考慮 した GSの エネルギー式

を考える。

=岳(Ъの一畜島′3′十弔ノ+f

Ъ=一メ″+発鳥ノ+2■ノ

(16)

(17)

ここで,(16)式 中の右辺第 2項 は分子粘性散逸,第 3項

は SGSモ デルによる乱流粘性散逸を表 している。また,

第 4項 Eは 風上化により付加 される人工的な項であり,

QUICKと 5次 精度風上差分の場合,Eは 以下の式で与え

られる。

E = 一 魏 η
l 易 i { 霧
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一
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(12)

(13)

一“一α倍∂
一れ

一均十一％一π

ｌ

一
２

∂
一ａ

+0(ム が) (14) E=羽ギ考 (5次 精度風上差分)(19)

を使用 した。拡散項にはcase Aの場合 2次 精度中心差分

を,case Bの 場合 4次 精度風上差分を用いている.時 間 QUICKの 人工付カロ項は,数 値解に対し分散的および散逸
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図l GSエ ネルギー式中の風上化による人工付加項と全粘性散
逸項の分布 (case A).

(a)QUICKに よる人工散逸項,(b)QUICKに よる人工

分散項,(c)全 粘性散逸項

的な効果を持つのに対 し, 5次 精度風上差分の場合は散逸

効果のみある。

5。計 算 結 果

case Aに おける瞬時の QUICKに よる分散値 と散逸値

((18)式 中右辺第 1項 および第 2項 )の 分布を全粘性散逸

値 ((16)式 中右辺第 2項 十第 3項 )の 分布 と比較 したも

のを図 1に示す。図中,正 値は散逸を表す。角柱前縁から

側方領域 にかけて,ま た角柱 に近い後流域 において,

QUICKに よる散逸効果が分子粘性散逸および SGSモ デ

ルによる乱流粘性散逸より大きく働いている。

case Bに おける瞬時の 5次 精度風上差分による散逸値

と全粘性散逸値の分布を図 2に 示す。後流域における人工

strammsenrettonェ

●)

図 2 GSエ ネルギー式中の風上化による人工付加項と全粘性散

逸項の分布 (case B).

(a)5次 精度風上差分による人工散逸項,(b)全 粘性散逸

項

散逸量の最大値 は case Aと ほぼ同 じオーダーであったが

(Lα″=4× 10~1),高 い散逸値 を示す領域がQUICKの 場

合 よりも狭 くな り,風 上化 による散逸効果の影響 は小 さく

なっている.し か し,case Bの 場合で も人工散逸 の影響

は SGSモ デルによる散逸 と比較 して無視で きない。

6。結    論
.

異 なる格子解像度,対 流項スキーム,SGSモ デルを用

いて 2次 元静止角柱周 りの流れの LESを 行い,風 上化の

影響 をグリッドスケールエネルギー式で評価 した。粗い計

算格子 で QUICKを 用いた場合,前 縁 お よび後流域 にお

いて風上化 による人工的散逸量が SGSモ デルによる散逸

量を上回り,数 値解を
“
汚染

"し
た。風上化の影響を低減

するため,格 子解像度を改善し対流項スキームを5次精度

風上差分に変更した場合でも,風 上化による散逸効果は

SGSモ デルによる散逸効果と比較して無視できない程度

であった。しかし一方,時 間平均速度場および乱流統計量

は実験とかなりよく一致した結果が得られている16)。こ

れは,角 柱周 りの流れが大スケマルの渦運動 (カルマン

渦)に より支配されているため,対 流項の風上化の影響が

出にくいことが原因としてあげられる。しかし,LESの

工学的応用問題への応用において,少 ない格子点数で安定
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