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LESによる2次元角柱周辺流れの解析
-Dynamic Mixed SGS Modelの適用-

Large Eddy Simulation of Flow past 2D Square Cylinder

uslng Dynamic Mixed SGS Model

持　田　　　灯**･村　上　周　三*･富　永　禎　秀**

Akashi MOCHIDA, Shuzo MURAKAMI and Yoshihide TOMINAGA

Dynamic Subgrid Scale (SOS)モデルを用いたLarge Eddy Simulationにより,正方形断面の

2次元角柱周りの乱流渦放出流れを解析した.本研究では, Smagorinskyモデルに基づくdynamic

モデルとsmagorinskyモデルとBardinaモデルを併用したdynamic mixed SGSモデルを適用し,

モデル係数を一定とする通例のSmagorinskyモデルの結果ならびにLynの実験結果と比較している.

今国取り上げた2つのDynamic SGSモデルはともに通例のSmagorinskyモデルの結果に比べて実

験との対応が改善する.なかでもDynamic mixed SGSモデルが最も実験とよい対応を示す.

1.序

Large Eddy Simulation (LES)における高精度のSub-

grid-scale (SGS)モデルの一つとして, Germanoら1)に

より提案されたdynamic SGSモデルが関心を集めている.

最近では,このdynamic SGSモデルを有限体積法(差分

法)等に適用し,比較的複雑な流れ場を解析した例も報告

されている2ト6).これらの多くはSGSモデルとして,

Smagorinskyモデルを利用するdynamic Smagorinskyモ

デルによるものである.筆者らもこのモデルにより2次元

角柱周辺流れや非等温室内気流を解析6) ,7)し, Smagorins-

ky定数を一定とした通例のSmagorinskyモデルの結果に

比べ,実験との対応が向上する結果を得ている.一方,最

近の堀内,店護らの研究8),18)により, Bardinaモデル19)が

SGSレイノルズ応力に対して,高精度の近似を与えるこ

とが指摘されている.本研究では,正方形断面の2次元角

柱周りの乱流渦放出流れ(写真1)の解析に, Smagorins･

kyモデルに基づくdynamicモデル(以下DSモデル)と

SmagorinskyモデルとBardinaモデルを併用したdyna-

micmix｡dSGSモデル3) (DMモデル)を適用し,モデル

係数を一定とする通例のSmagorinskyモデル(Sモデル)

の結果ならびにLynの実験結果13)と比較した.

2.数値計算の概要

すべての物理量をコントロールボリューム中心で定義す
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るcolocation gridを用いた9),10).離散スキームは,空間

に2次精度中心差分,時間には,移流項に2次精度

Adams-Bash forth,拡散項にCrank-Nicolsonスキームを

使用.グリッドフィルタとしては2次精度の中心差分によ

る離散化の際にグリッド幅のtophatフィルタが陰に施さ

れているとみなした11). Re数(-UoD/V)は2.2×104.

解析領域は主流(Ⅹ1)方向に20D (角柱風上側に4.5D,後

方に14.5D),棉(Ⅹ2)方向に14.OD,角柱スパン(Ⅹ3)方

向に2.ODとした.格子分割は106(Ⅹ1) ×71(Ⅹ2) ×12(Ⅹ3).

角柱壁面に接する格子幅は0.022D.壁面に隣接する節点

の壁座標X｡十は前面で2-20,側面,背面では3-15

(図7 -11の表示位置では,最も壁面に近い節点のXn十は

4).流入面では示1-Uo,云2-0,云3-0,解析領域側面

ではslip壁(這2- 0, ∂石1/∂Ⅹ2-∂示3/∂Ⅹ2- 0),角柱に

直交する境界面では周期境界.流出面は速度3成分に対し

∂/∂t+uo∂/∂Ⅹ1- 0とする対流型の境界条件.角柱壁面

写真1　2次元角柱周辺の流れ場
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図1瞬時風速ベクトル(DSモデル)

図2　Cの瞬時値(dynamicSGSモデル,口は負債を表す)

上の速度境界条件はlinear-power law型の2層モデル12)

を使用した.無次元時間差分間隔AtUo/DはSモデルで

1 ×10-3, DS, DMモデルで2 ×10~4. SMAC

(simpli丘ed MAC)法のアルゴリズムを使用し,圧力修正

量のPoisson方程式の解法にMICCG法を用いた.

3. SGSモデルの概要

まずSモデルでは, SGS応力Tijは次式で表される･

･ij-‡aijTkk--2C云2 1引Sijニー2γsGSSij (1)

VSGS - C云~2 L引(2)

27:だL Sj-i (君･霊), lil -'2SijSij'1'2 `3)
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図3　512の瞬時値(DSモデル,巳は負債を表す)

図4　712の瞬時値(田は負債を表す)

(2)式中のモデル係数CはSmagorinsky定数Csの2乗

に対応する.本研究のSモデルによる解析ではでは(2)式

のC-0.0169 (Cs-0.13)とし, VanDriest型のdamp-

ingfunctionfp (lleXp(-Ⅹ｡+/25))をグリッドスケール

互に乗じている.

DS, DMモデルでは, (2)式の係数Cの時間的･空間的

変化を瞬時瞬時の計算結果から動的に同定する.ここでは

Germanoらのモデル1)に基づき, Lillyの最小自乗法によ

るCの算出方法14)を用いる. DSモデルの場合, Cは次式

で与えられる.

C--‡皆(4), Lij- uiuj-uiuj (5),

Mii-云2E 5 F豆i1-才21515ii (6)
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一方, DMモデルではTljはSmagorinskyモデルとBar-

dinaモデルの和として次式で表される.

･ij - iaij Tkk - -2γS｡sSij+Bij-‡∂ij Bkk　(7)

Bij - uiui-uiui　　　　　　　　　　　　　(8)

ここでBijは, Cross項, Reynolds項の他にLeonard項も

含んでいる.

DMモデルではCは次式となる注1)

C-
1 Mij (Lij-Hij)

2　　Mk1 2

Hij=　uiui -ului

なお後述するように,計算の安定化のため, C<0の場

合C-0としている注2),3)

4.計　算　結　果

(1)瞬間風速ベクトルとモデル係数C(図1 ,2) :DSモデ

ルにより得られた瞬間風速ベクトルと同時刻のモデル係数

Cの空間分布を図1および図2(1)に示す.図2(2)はDM

モデルによるCの分布である.ここには示さぬが,図1

と同時刻のDMモデルの場合の瞬間風速ベクトルは, DS

モデルの結果(図1)とほとんど同じである. DS, DM

の両モデルとも,瞬間風速ベクトル(図1)において流れ

の方向が急変する角柱風上コーナー付近および角柱後方の

領域で,図2(1), (2)中のCが負債や正の大きな値を示

す傾向にある.また,連続画像で観察すると流れの方向が

急変し, Cが大きくなる領域は渦放出のphaseの変化に

伴って時間的,空間的に変化している.この点がモデル定

数を時間･空間で一定とするSモデルの場合とは大きく

異なっており,後述するように角柱後方の予測結果には無

視し得ぬ差が現れる.

図3にDSモデルによる2次元角柱周りの512の分布を

示す.角柱背後等では,言12が正の領域と負の領域が混在

している. Cが負の領域というのは, (1), (2)式よりわか

るように,盲12と712が正の相関を有するということを示

している. DSモデルによる瞬時の712の分布を図4 (1)に

示す注4).ぉぉむね両者は逆符号(すなわち負の相関)を

示しているが,角柱風上側コーナー付近の比較的広範な領

域や角柱後方の一部では512と712が等符号(正の相関)

の領域が現れる.本計算では,最小自乗法によりCを求

めているので((4), (9)式),必ずしも512と712の関係だ

けではCの符号は決まらないが,この菖12と712が等符号

の領域と図2 (1)中のC<0の領域とは,ほぼ対応してい

る.一方, DMモデルによるCの分布(図2(2))はDS

モデル(図2 (1))に比べて,負債を示す領域が風上コ-
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(1)Sモデル

(2) DSモデル
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(3) DMモデル

図5　平均風速ベクトル
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図6　風速の時間平均値(ul)tの分布

(角柱中心軸上)

ナ-の斜め前方等で大幅に減少し,また,正負のピークの

絶対値も小さくなる傾向が見られる.これは計算の安定化

に大きく貢献し,計算時間はDMモデルの場合, DSモデ

ルの約半分となった注5)･図3と同時刻のDMモデルのSiJ

の分布はDSモデルとほぼ同様の分布を示すが(図省略),

その時のT12 (図4 (2))はDSモデルと比較的大きな差異

を示し,符号の異なる領域もある.これは,瞬間的には

DMモデルのTijの評価式((7)式)中のBardina項((7)

式Bij項)がSmagorinsky項((7)式右辺第1項)と逆の

3
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符号を持つ場合があるためである.なお上記のようにC

が負債をとることによってBackscatter効果を表現できる

ことがdynamic SGSモデルの利点の一つであると言われ

ているが,両モデルともCの負債を許したまま計算を続

行したところ計算は発散した.以降の統計量はC<0の領

域でC- 0とした計算の結果である注6)

(2)平均風速(図5,6) :DSモデルの結果(図5(2))は

Sモデル(図5 (1))に比べて,側面付近の剥離域が広い

(図7も参照).したがってDSモデルの方が角柱背後の循

環流域が後方まで延びている. DMモデルはDSモデルよ

り循環流域がやや小さくなるが両者の差は小さい.図6に

角柱中心軸上の風速(石)tの分布を示す. DSモデル,

DMモデルの結果は,ともに角柱背後の逆流域の広さが

Lynの実験結果13)ときわめてよく一致しているが, DM

モデルの方がそのピークの位置,循環流の広さが実験に近

い.またDSモデルで見られた,循環流域よりさらに後方

のⅩ1が4以上の領域で風速が減少する傾向が, DMモデ

ルでは解消されている注7)

(3)剥離領域の風速,シアストレス等の分布(図7-ll) :

図7に風上コーナーより0.5D後方の位置の平均風速分布

を示す. DSモデルではSモデルに比べて,剥離による逆

流域が広く,角柱側方のより遠方まで風速が負となる.

DMモデルではこの道流域がやや小さくなるが実験には一

番近い.図8はこの領域でのモデル係数の時間平均値(S

モデルではCs (-0.13)にVan Driest型のwall damp-

ingfunctionfpを乗じた値, DSモデル, DMモデルでは

(C)～/2)の分布を示している. Cの値は時間的に大きく変

動するが,角柱側方付近の逆流城中における時間平均値は

(C)tl/2-0.2程度の値を示す.これに対し, Sモデルで与

えたCs (-0.13)にwall damping functionを乗じたモデ

ル係数は角柱近傍では0に向かうため,角柱近傍において

SモデルとDSモデル, DMモデルには大きな差異がある.

4
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また,角柱からある程度離れた領域において, DS, DM

モデルの(C).1/2はSモデルで与えたCs-0.13に近い値

となった.また,角柱近傍においてDMモデルの(C).1/2

はDSモデルの値よりやや小さな値となっている.図9は

この領域でのSGS渦粘性係数の時間平均値(γsGS)tの分

布を示している. Sモデルでは減衰関数の効果により速や

かに壁近くで減衰するのに対して, DSモデル, DMモデ

ルでは壁近傍でもあまり減衰しか-.この結果は,既報6)

で指摘したように,剥離域ではVan Driest型のwall

damping functionが妥当性を持ち得ないことを示唆して

いる.また, DMモデルの(γsGS)tはDSモデルの場合よ

りもやや小さい.次にこの領域での-(ul'u2')tの分布

(GridScale (GS)+SGS)を比較すると(図10), DSモ

デル, DMモデルはSモデルより小さな値を持ち,この

部分でSモデルの方が拡散的であることがわかる. SGS

におけるエネルギー散逸率をey,乱流エネルギーのSGS

成分ksGSの生産項をPksGSとし, ksGSの輸送方程式に関

して局所平衡を仮定すればEvは, ey-PksGSニーTijSijで

表される.ここで,エネルギー散逸の大半はSGSで行わ
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れていることを考えると, eyはGS+SGSの全スケールで

行われているエネルギー散逸率の総量Cにほぼ等しいとみ

なせる･ SmagorinskyモデルではTijは((1)式)で表され

るので, eyニーTiiSii-2γsGS(宮ii)2となり, γsGSが小さけれ

ばEv(≒8)もまた小さくなる.これにより, damping

functionにより壁近傍で急速にγsGSが減少するSモデルの

場合, ey(≒E)が小さくなり,乱流変動が散逸しにくくな

る.これにより, GS+SGSのトータルで見ると,乱流エ

ネルギーが増加し,運動量の乱流拡散が過大となる.この

結果Sモデルの場合,図5,7に示したように,剥離領域

の成長が抑制されたものと考えられる.一方, DSモデル

では,大きなγsGSによってCが増加し, GS十SGSトー

タルの乱流拡散が減少するため角注側方の逆流域が大きく

なる.

一方, DMモデルではTijは12vsGS+SiJ+BiJ ((7)式)

で表されるので, DMモデルの場合のEv (--TiiSii)は

2vsGS(Sii)2-BiiSiJと表される.図11に-(ul'u2')tのSGS

成分(-712). (-2γsGS512-B12)の比較を示す. DMモ

デルの(-712)tは,全体にDSモデルの結果より小さい.

これはDMモデルではCの変動が抑えられて(γsGS)tが

DSモデルに比べて小さくなったことに加えて,瞬間的に

はBardina項がSmagorinsky項と逆符号に働く効果によ

り(T12)全体の値も小さく抑えられたためであると考え

られる.この小さなJr12によりDMモデルでは, E(≒ey-

-TijSij)がDSモデルよりやや小さくなっているものと考

えられる.その結果, DSモデルに比べてGS+SGSの

トータルの乱流拡散がやや増加し,角注側方の逆流域もや

や小さくなり,平均風速を比較すると,実験と最もよく一

致する結果となっている(図7).この部分でのey(≒C)

の差異により生じる剥離性状の変化が,図6に示した角柱

後方の循環流の大きさ等にも影響しているものと推定され

る.

5.結　　　　　論

1) DS, DMモデルの結果は, wall damping functionを

併用したSモデルの結果に比べて後方循環流の風速分布

に関して大幅な改善が見られた.これは角柱側面における

乱流拡散の性状をdynamic SGSモデルがより正確に再現

していることによる所が大きい.

2) DMモデルは, DSモデルに比べて,後方循環流域お

よび側面の風速分布に関してより実験に近づいた.また

DMモデルでは係数Cの変動が抑えられたため, DSモデ

ルの約半分まで計算時間が短縮された.

3)今後の課題としては, ①一様流のような速度勾配のな

い領域-のモデルのスムースな接続, ②Backscatter効果

の組み込み, ③計算の安定化･高速化等が考えられる.

(1994年11月17日受理)
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図12　PksGSの瞬時値(DMモデル, C≧0,竃は負債を表す)

注1) (4)式と(9)式の相違は右辺の分子に含まれるHij

((10)式)の有無である.このHijがBardinaモデルに由

来する項である.なおdynamicSGSモデルのテストフィ

ルタおよびBardinaモデルの場合の2重フィルタは,谷口

らの提案(文15)に基づいて次式で与えた.

チ- f･意72f･ 0(A4)

チ- 7･言V 2f･ o(互4)

注2)今回の計算対象は角柱スパン(Ⅹ3)方向では統計的

性状が一様な2次元角柱であるため,この方向に(4), (9)

式の分母･分子をそれぞれ平均して安定化を図ることも行

われる1),2),4).流れに一様な方向が存在する際には,その

方向に平均化したCを用いた上で, C<0の場合のみC-

0で置き換えた方が置き換えの頻度は低くなると考えられ,

置き換えが減る分だけ精度も向上すると考えられる.しか

し今後の3次元性の強い流れへの適用を考えると,特定の

方向に関して平均を行うことはモデルの普遍性を低下させ

ると考え,今回は使用しなかった.

注3)角柱上流および側方の一様流中では(4), (9)式の分

母のMiiが0に近づき,計算不能となるためMii2<10~5の

場合C=0とした.

注4)この場合, Cの負債も許して評価している.

注5) DSモデルの計算時間はSモデルの約4-5倍.

DMモデルではSモデルの約2-3倍であった.

注6) Back scatterとは, ksGSの輸送方程式の生産項

PksGS (-TijSij)が負となり, GSの運動エネルギーKの

輸送方程式中の生産項(TijSij)が正となる(Subgridから

Resolvableへのエネルギー輸送が行われる)状況を指し

てV､る. Smagorinskyモデルの場合, PksGSは次のように

表現される.

pksGSニーTiiSi1 - 2γsGS(豆ii)2

ここでvsGS-CA2 I引
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したがってBackscatter (PksGS< 0)を表現するには,

C< 0となる必要がある.すなわち通例のstaticなSma一

gorinskyモデルではBack scatterは再現されない. dyna-

mic SGSモデルでは, Cが負債になり得るので,本来

Backscatterを表現できる.しかし本計算ではC<0のと

き, C-0としているのでDSモデルではBackscatterを

表現していない.一方, DMモデルでは, Tijは(7)式で表

されるので, C≧0という制約を設けたとしても, (7)式

のBij項の寄与によってある程度のBack scatter効果を表

すことができる.図12にC≧0としたときのDMモデル

により得られたPksGSの分布を示す. C≧0としても,角

柱後方に何カ所かPksGSが負の領域が観察される.ただ

し,本解析でのTijにおけるBardina項の寄与は全体的に

はあまり大きくない.本計算ではBardina項にかかる係数

を1としているが,堀内らの研究によればこの係数は4-

5程度がよいとされており8), Baidina項の寄与を小さめ

に評価している可能性がある.今後はBardina項にかかる

係数もdynamicに同定する方法について検討したい.

注7)循環流域よりさらに後方で,いずれの計算でも

Lynの実験4)と異なる分布の傾向を示しているが16),に示

したようにLESだけでなくDSM, k-C等の他のモデルで

も循環流域後方の風速を大きめに評価している.又ここに

は示していないがRe-1.4×104のDura｡らの実験17)は

LESの結果の方に近く,この点に関しては実験結果の誤

差も含めてさらに検討が必要である.

(1994年11月17日受理)

記号

Ⅹi:空間座標の3成分, ui:風速の3成分, p:圧力

(i-1:主流方向, i-2:主流直角(横)方向, i-3:鉛

直方向)

f:変数fの瞬時値, (f)t:変数fの時間平均値

f':時間平均からのずれ(-f-(f)t)

i :変数fにgrid丘lterを施した値

i :変数fにtestfilterを施した値

香: i方向のgridfilterの幅,云- (不禿禿)1/3

香: i方向のt｡stBlt｡rの幅,云-(重秀蚕)1/3

ksGS :乱流エネルギーのSGS成分

生　産　研　究

PksGS : ksGSの生産項

VSGS : SGS渦粘性係数

Ev : SGSにおけるエネルギー散逸率,

E : GS+SGSの全スケールにおけるエネルギー散逸率

Uo :流入平均風速, D :角柱一辺の長さ

Xn+ :壁座標((u*)Xn/γ), Ⅹn:壁面からの距離

無次元化はUo, Dを用いて行う.
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