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1.は  じ  め  に

近年,有 限体積法 (差分法)を 用いた LESに よる複雑

な流れ場に対する数値解析が盛んに行われており,ま たい

くつかの高精度の SGSモ デルが提案されて注 目を集めて

いる。本研究は,LESモ デル として Lagrangean Dyna‐

mic SGSモ デル1)(以
下 LDSM)を 適用 し,チ ャンネル

内立方体障害物周辺の乱流解析 を行い,標 準 SmagOrins‐

kyモ デル (以下 S‐Modd)を 用いた結果 と比較 したもの

である。Meneveauら によって提案 された LDSMは ,

dynamicモ デルのモデル係数を求める際,流 体塊の path

lineに沿って平均操作を行うことによって一様方向のない

複雑乱流場でもdynamicモデルを適用可能にした手法で

あり,そ の有効性を検討した.`
一方,差 分法によるLESで は計算格子を十分小さく分

割しないと不安定な数値振動が生じやすい。本計算対象の

チャンネル内障害物周辺の流れの場合は物体の角部分より

wiggleが発生 し,流 れ場全域にその影響があらわれ,特

に上流側の影響が大きく数値計算を困難とする。本計算対

象では計算安定のためS‐Modelの 計算に対 して対流項の

離散化に風上差分の QUICKス キームを採用するとSGS

のモデルの効果よリスキームによる数値誤差が大きく,後

流側の流れが悪 くなる。そこで QUICKの 適用を数値振

動の影響の大きい物体前方の上流側のみに限定することに

よって後流側の速度分布の改善が得られたのでこの結果に

ついても報告する。

2.基 礎 方 程 式

2.l LESの 基礎方程式

LESに おける基礎方程式は1ltering操作を施した連続

の式と非圧縮性 Navier‐Stokes方程式である。
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ここで,τ″は対流項に対するフィルタ操作により生 じる

SGS応 力項であり,次 式で与えられる。

τ″
=πゴ%~α ゴ物

2.2 Smago面 nskyモ デルの基礎方程式

S_MOdelによるSGS応 力τ″は次式で表される。

τ″一=δル=-4幅)2国島

ここで,場 は応力歪みテンソルであり,

弓
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発
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   ⑤

で与えられる。

本計算では,Smagorinsky定 数 Csは O=0。 10とし,

グリッドスケールムにVan Driest型の減衰関数fを乗じ

ている。

△=ノ(ム鉤ム砲△鉤)1/3               (6)

/=1-eXp(― y+/25)                   (7)

2。3 Lagrangean Dynamic sGS modelの基礎方程式

Germanoら によって提案 された Dynattic SGSモデル劾

は通常の Grid Scaleのフィル タ fと ,そ れよ り大 きいテ

ス トフィルタ 1を 導入 し,(4)式 の係数 C=(Cい )2の 時東京大学生産技術研究所 第 2部
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間的,空 間的変化 を瞬時瞬時の計算結果から動的に求める   で 与えられる。パ ラメータは本研究においては 2と してい

手法であ り,Lillyに よる最小 自乗法 [3]を 用いると次式   る 。 また,計 算の安定化のため,C<0の 場合 は C=0と

均
=西 2ぽ

内島
_日

司
一
÷

δ″蜂 力     に ①

した.

3.数 値計算方法概要

基礎方程式の離散化は,有 限体積法 (Schumann,1975)

に基づ く差分法で行う。計算格子は不等間隔の stargttered

gridを用いて,空 間スキームには 2次 中心差分を,時 間

スキームには 3次 Runge‐Kutta法 を採用 した。S‐Modd

を用いた計算についてはスキームによる計算安定性を調べ

るために対流項の離散化の条件を変えながら三つの計算を

行った。計算例 S‐CTは 対流項に 2次 中心差分を,S‐QK

は計算安 定 の ため QUICKス キー ム を採用 した。S‐

UPQKで は物 体 前 方 の 上 流 側 の み (-3<x<-0.5,

0<y<2,-3.5<z<3.5)QUICKス キームを限定 して採用

し,そ の以外の計算領域では 2次 中心差分で計算 した

CSPは S‐Modelを 意味する)。LDSM(Dynamicモ デル)

の計算では QUICKは 使わず 2次 中心差分のみで計算 し

た。また非定常の非圧縮流れの差分アルゴリズムとして半

陰解法である SMAC法 を使用 した。計算は立方体の高さ

H,流 入部 の体積 平均 速度 Ubに 基づ く ReynOlds数

40,000に対 して行われ,Matinuzziら の実験結果 [5][6]

と比較 した。計算時間に関しては,S‐QKは 無次元時間で

60計算 してから80までの20の統計量をとり,そ の他の計算

は S_QKの 結果よりそれぞれ10計算 してから20の統計量

を取ったものである。

(11)

( 1 2 )

で与えられる。

C=一号|:論影吾
ただし,

L″=九一現―÷δ″L巌

本計算 においては α=2と し,Dynamic SGSモ デルの

テス トフィルタは,谷 口らの提案
→に基づいて次式で与え

た。

r'7+ o(i')

この手法でパラメータCを 求めた場合は数値不安定を

避けるために乱流場の一様な方向に平均化 し数値安定を図

る.

本計算対象では一様な方向がないのでパラメータCの

平均操作を流体塊の path hneに沿って行うMeneveauら

によるLagrangean Dynamic SGS Modelの方法を適用す

る.こ の手法により (8)式は次式で定式化される。
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ここで 7(ι―ノ)=望
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里 ■ を用いると (1 4 )式,

(15)式 は次式で与えられる。
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時間スケールについては
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境界条件として,入 口の流入部に発達した乱流場を与え

るために2H× 3H× 7Hの 領域を持つ Driverを設け,本 体

部と並行 して計算を進める。佃1面の境界では反復周期境界

条件を,流 出部では対流境界条件を課 している。計算格子

数は,本 体部の10H× 2H× 7Hの 計算領域 (図1)に 対 し

て183,456点 (=78× 42× 56),Driver部 には47,040点

(=20×42×56)で ,総 格子数は230,496点である。格子サ

イズは,△ x=0.023H～ 0.380H,△ y=0.023H～ 0,059

H,△ z=0.037H～ 0.280Hで ある.無 次元計算時間刻み

幅△ tは0.01H/Ubと した。また壁面速度境界条件につい

ては,Spalding則 による人工的壁面境界条件を採用 した。

4.計 算 結 果

各々の計算結果におけるチャンネルの対称面,Z=0.0

(Matinuzziら の実験結果,点線は負値)

0 . 5

0 . 0

の中心断面での主流方向の平均速度 (Dの 等値線図を

Matinuzziら実験値と比較 したものを図 2に 示す。また

チャンネル中心断面での時間平均速度 〈め の分布を図3

に示す。図4は Reynolds応力の時間平均T(″デ〉 (GS十

SGS)の 等値線図を示す。計算 S‐CTで は中心差分による

数値不安定を避けるために物体近傍には細かく分割した格

子を用いたが wiggleは現れた。wiggleを抑えるには物体

近傍だけではなく全計算領域に対して特に物体前方の上流

佃1領域にかけてもっと細かい計算格子を適用しなければな

らないと思われる。数値安定のため QUICKを 採用した

計算 S‐QKで は数値振動は抑えられるが物体上面での再

付着が表現できず後流倶1の流れに影響を及ぼす。本計算対

象は物体まわりにQUICKを 適用すると流れ場のQUICK

に対する依存性が強く,物 体を含まない上流領域のみに

QUICKを 限定 して計算したS‐UPQKで は実験値に近い

値が得られた。一方,LDSMの 計算ではQUICKを 採用

しなくでも計算 S‐CTに 比べて上流佃1領域の数値振動力Ⅵヽ

さく評価された。これは上流側領域でSGSモ デル係数 C

が過大に評価されて (モデル係数 Cの 時間平均の平方根

〈07の 最大値は2.0)

乱流粘性散逸が大きくなり運動量拡散が大きく働いてい

るからである。図5に LDSM計 算におけるモデル係数 C

の時間平均の平方根 (07の 中心断面での分布を示す。
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図 2 中 心断面での平均速度の等値線図

(MIN=-0.5,MAX=1.5,Numb=20)
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図3 中 心断面での平均速度分布 (7)

S-UPQK (QLIICK limited on



EXP.(Matinuzziら の実験結果,点線は負値)
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5 .結

Lagrangean Dynamic SGS PIIodelに基づ くLESに よる

チャンネル内立方体障害物周辺の乱流解析が行われた。

LDSMの 結果は,標 準 SmagOrinskyモデルの結果と比べ

て上流側領域で SGSモ デル係数 Cが 過大に評価されて乱

流粘性散逸が大きく働 き,上 流側領域では数値振動が小さ

くなって速度分布の改善が見れれた.し かし,本 計算にお

ける計算格子数はまだ十分ではなく,SGSの モデルの効

果よリスキームの離散化による影響が大 きいため SGSの

モデルの効果の評価は難 しい。チャンネル内立方体障害物

周辺の LES計 算はスキームの離散化による数値誤差の影

響を受けないくらい計算格子を十分細か く分割する必要が

あると考えられる。 しか し,障 害物周辺の流れに対する

LE Sの 工学 的応 用計 算 で は計算 S‐UP Q Kの よ うに

QUICKの 適用領域を限定する手法も検討する必要があろ

つ (1996年10月31日受理)
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