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Smagonngsky渦 粘性近似モデル (S―モデル)は 乱流統計理論に基づいて構成されたもので,従 来,

Large Eddy Simu!alon(LES)のSubgid scale乱流モデルの基礎支柱となつてきた。しかし,高 精

度な数値解析の検証によつて,S¨モデルはスカラー量であるSubgnd scJe乱流エネルギーの散逸

率をよい精度で評価できるが,Subg‖d scale乱流応カテンソルに対してはモデリングの精度が低い

ことが知られている。本論では S モ̈デルの誘導過程を示すことによつて,問 題点を述べ,こ れらの

問題点を克服するためのモデリングに関する研究の最近の展開を述べる。

1.は  じ  め  に

L E S ( L a r g e  E d d y  S i m u l a t i O n )乱流 数値 シ ミュ レー

ションは基礎的な研究が行われていると同時に,工 学的な

応用 も盛んに進め始められている。LESは ,直 接シミュ

レーション (Direct Numerical Simulation,DNS)と比べ

て,高 レイノルズ乱流に適用でき, レイノルズ平均モデル

(Reynolds Averaged Numerical Simulation,RANS)と上ヒ

ベて,モ デル化に際しての近似が少なく,乱 流に関する不

可欠な非定常情報を得ることができるという特徴を持つ。

したが って,LESは RANSに 比べてコンピュータ負荷 は

大 きい ものの将来の実用的乱流解析法 として有望視 され,

複雑形状 を持 ち,層 流,遷 移 と乱流 を共存す る流れ場など

への適用 を可能 とするように目ざま しく進歩 している.

2.LES乱 流モデルの基礎

2.1 基 礎方程式とサブグリッド応力

非圧縮流体の Navier―St6kes運動方程式 と連続の式に

フィルタリング操作を施す。微分オペレータは通常,フ イ

ルタオペ レータとの互換が成立するので,LES基 礎方程

式 となるFiltered Navier―Stokes方程式は,

となる。ここで,α′は グ方向の速度成分,pは 圧力を示す.

LESで は,乱 流量の空間分布 α′を空間フイルタリング操

作 (空間粗視化)に よって,格 子スケール以上の成分 考

(Grid Scal%GS変数,Resolved scale)と,格 子以下の成

分 “ち(Subgrid Scale,SGS変数,Unresolved scale)に分

離する。(1)式中においてモデ リングされる必要のある

SGS応 力成分 τ″は

■′=磁 あリ
ー
:δ〃9  ③

9=:磁
―残πD   0

と表される。τ〃に関する輸送方程式は運動方程式(1)と連続

の式(aから誘導で きるが, これらの方程式中にあるSGS

3成分速度相関項や圧力 ・速度相関項をモデル化すること

によって,SGS応 力成分 τ″を算出し, 2次 近似モデルに

基づ くLESを 構成することができるが,公 式の煩雑さと

SGS 3成 分速度相関項や圧力 ・速度相関項のモデル化が

容易ではないため, 2次 近似モデルはLESの 研究として

まだ注目されていない。実際に乱流解析に適用されてきた

LESで はほとんどτ″に関する輸送方程式を解かず,第 一

近似モデルに基づくものである。本稿では主に第一近似モ

デルによるLESの 最近の動向を紹介する。

まず,い ままで,LESの 基礎モデルとなってきたSma_

gonnsky渦粘性モデルの誘導過程から入 り,そ のモデル

に存在するいくつかの問題点を明示し,そ れから,こ れら

の問題点を克服するようにLESサ ブグリッド応力のモデ

リングに関する研究の最近の展開を述べる.
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2.2 サ ブグリッド応力のモデリング

た滉電1乱〔で1[11督』聟りrTT風
する輸送方程式を考える.

島と比例すると表現される (条件2)

-rr j :2v" S;i .
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手爆等=

t←z―″〃十七→許8)
t考 考+幌,  Q

ここで,ち はResolved scaleのStrain―rateテンソルであ

る。(5)式右辺最後の項 Cscs=τが1ノは Resolved scaleと

Subgrid scaleの間でτ″による運動エネルギーの輸送率で

あり,(5)式の右辺の第二項はRes01ved scale成分による粘

性散逸率である.乱 流運動エネルギーspectrumでの慣性

小領域ではその粘性散逸率が無視でき,運 動エネルギーは

energy cascade効果によって統計的にResolved scaleから

Unresolved scaleへ輸送されるので,Cscs<0,通 常,

Resolved scaleにおける Subgrid scale散逸率 と呼ばれ

る.Cs“式中のτ〃のモデリングを考えるため,SGS運 動

エネルギー
9に関する輸送方程式を示す.

|}争十の発=

J 場 暁―考考+考倒
production term

viscous dissipation term €v

t
u;u;u;t ui ui

この式から,τがこよつて,Resolved scaleからUnresolved

scaleへ輸送されている CscsはSGS運 動エネルギー
9の

輸送方程式の Production項となっていることが示されて

いる.SGS応 力成分 τ〃は通常この輸送方程式を用いて次

のようにモデル化 されている。

Resolved scaleに対 して,計 算格子のBox内 (局所的)

のSGS応 力成分は統計的に定常,一 様な性質 (⇒局所平

衡)を 持つと仮定する場合 (条件 1),エ ネルギー式(6)は

次式

(ν=τが″

になる.らはUnres01ved scaleによる粘性散逸量である。

次に,SGS応 カーτがま分子粘性との類似からStrain―rate

8

`慣性小領域で,ス ケ‐ル間の工不ルギーの輸送は統pl田に

Resolve scaleか ら Subgrid scale ま で進行 され るこ と

(energy Cascade)(条件 3)を 基づき,次 の次元解析が導

入される.

し=69ψへら=α手  ⑨
ここで,ム はグリッドscaleであり,Cと Cは 比例係数

である.式 (9)は(81と一緒に式(つに代入 し,SOS運 動エネ

ルギー
9は次のように得られる.     :

:9=讐気棚   ⑩
式00を式(9)のγθに代入することによって,渦 粘性係数γθ

が次のように表すことができる.

ν′=(qム)2(2SiBI)2        。リ

これは Smagorinsky渦粘性係数モデルと呼ばれる。(8)と

OD式を(7)式に代入 し,次 式 となる。

O=-2ν θ SijS=j   ュ

=-2V2に △)2●2)2(<0)   ⑫

ここで,qは sm a g o五ns k yモデル常数 で あ る。S=

Q島 )九 s2は乱流統計理論に基づき (Llly,1966),次 の

渦度 spectrum functionの波数積分から求められるとする

(条件 4).

ここで:ε(の はKolmogoroff spectrum関数であ り

(ε(a=“
2/5た5/3),α(=1.5)は普遍係数である。Cは粘

性散逸総量であるが,慣性小領域ではResolved scaleの粘

性散逸量が無視できるため,粘 性散逸総量 Cは Subgrid

scale粘性散逸量 らと対等にすることができる。すなわち,

C=Cν

l131と0り式 をl121式に代入することによって,Smagorinsky

モデル常数 Qの 理論値 (Q三 0.2)を 算出することが出来

る。

以上の誘導過程に示されたように,SGS応 力はsubgrid

scaleに対 して,慣 性小領域での運動エネルギー輸送に関
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する統計的な性質を考慮することによって,モ デリングさ

れた ものである.

この Sm a g o r i n s k y渦粘性係数近似モデルを用いて,

L E Sは 等方性乱流,一 様せん断乱流,乱 流混合層,チ ャ

生 産 研 究

方向も常にずれていると考えられる。

・条件 3:LESの 瞬時,局 所的なシミュレーション精度

を追求する場合,す なわち,瞬 時組織構造と瞬時最大値

を高精度で求める必要があるとき,統 計散逸量だけでは

ンネル舌L流等多種の基本乱流に適用された。SmagOrisky

モデルは,乱 流エネルギー散逸としては,か なりよいモデ

ルとなぅ:ているが,SGS応 カレベルでは,こ のモデルの

精度が低いことは検証されている:

また,モ デル常数 Qは KolmogOrOff則に基づいた理論

値としては約0.2である。一様等方性乱流のLESで は,こ

の値で実験とよく一致する結果力M早られたが,乱 流混合層,

チャンネル乱流では大きすぎ,そ れぞれ,約 0.15,0.1が

最適値のようである。実際の乱流場は常にこれらの基本乱

流の共存体であり,こ の最適値の決定は困難である.

また,壁 で粘着条件を課す場合,壁 面上でτ〃
=0,す

なわちνι=0を 満足 しなければならない.こ のため,通

常は,ム にVan Driest型減衰関数 (1-cバ ー
タ十/26))

を乗じている。この関数は経験的なもので,壁 から一定の

距離 y+だ け離れた面上では一様な減衰を与え,LESで 重

要な局所性を反映できない。           ~

さらに,Smagorinskyモ デルは上述の4条 件に基づき

誘導され,特 に,条 件 1と 条件 2と いう統計的な仮定に

よって,SGS応 力のモデリングによるResolved scaleと

Subgrid scale間のエネルギー輸送に宗全散逸的な性格を

もたせることとなった.実 際流れの波数成分間に局所かつ

瞬時的な顕著な双方向的なエネルギー輸送機構 forward

scatter(Cscs<0)and backward scatter(Cscs>0)はモ

デル化されておらず,遷 移流の乱れの発達過程を予測する

ことに適用し得ない.

以上述べた問題点が解決されないと,よ り広範なLES

の応用は難しい.

Smagonnskyモ デルの誘導条件についての問題点をまと

めると次のようになる.
・条件 1:Resolved scaleの変動 と比べて Subgrid scale

の変動がResolved scaleと充分離れた高波数成分しか持

たなく,フ イルタ幅 (cut―off wave length)のbox内 で

見た小スケールの変動は定常等方性を持つ場合に限って

成立する。現実の流れ場はこのような単純なスケール分

離ができるものではない.

・条件 2:条 件―を満たす流れ場に対して,Subgrid scale

応力の変動は,Resolved scaleに対 し,ほ とんど,分 子

運動に類似する無秩序なに振舞いであり,局 所的にRe‐

solved scaleのstrain rateと直接比例する仮定はよい近

似であると考えられる。しかし,一 般に,ス ケール分離

できないような乱流 SGS応 力 τ″はその輸送方程式に支

配され,局 所 Resolved scaleのstrain rate動との間の

単純な等方表現の比例関係とはならず,τ〃とらの主軸

なく,波 数間のエネルギー輸送の Forwardと Back_

ward scater機構をモデル化する必要がある.

・条件 4:こ の条件によって,計 算格子のcut off wave

numberは慣性小領域に入ることが望まれる。たとえば,

壁近傍できわめて細かい格子を切る場合,ム は分子粘

性スケールに近 くなり,SGS変 動は慣性小領域から離

れ,分 子散逸領域に入 り,0式 が成 り立たな くなる

(ε(のはKolmogoroffの一丁乗則に従わなく,指数減衰

則に従う)。通常,こ れは局所低レイノルズ数領域でQ

値を修正しなければならない主な理由となる。

壁面近傍領域では低レイノルズ数効果のほかに,壁 面に

垂直方向の速度成分の変動値は他方向の速度成分の変動

値より卓越的に速 く減衰させる圧力 blocking効果が存

在する (Durbin 1991).通常,低 レイノルズ数効果が壁

面境界層のノ
十<10の 領域に限られるが,圧 力 blocking

効果が全壁面境界層に渡って現れる。この圧力 block‐

ing効果は条件 1の等方性仮定に考慮され得ないもので

ある.

3.LES乱 流モデルの発展

LES乱 流モデルに関する最近の研究は主にSmagorins_

kyモ デルの欠点を克服 し,こ や減衰関数などによるモデ

ルの修正効果をより普遍的,統 一的に取 り入れるよう行わ

れている (Horiuti,1991).研究の展開は主に第一次近似

モデルのレベルだけに限られるが,改 善する余地は十分多

い.精 力的な研究により,多 くのSGS応 力に関するモデ

ルが開発されているが,こ こでは,そ の中の代表的な幾つ

かのモデルを紹介する.

3.l Yoshizawa TSD:A SCSモ デリレ

より多 くの種類の基本乱流を含む複雑な流れ場を統一的

に取 り上げることを目的として,Smagorinskyモ デル係

数 Qの 変数表示が乱流統計理論 (TSDIA)を 用いて,以

下のように導出された (Yoshizawa 1989,1991).

壽=1+{|・'   aD

■=;+ら士   。 0

11「ol式中のモデル定数 と して は 錨 =0.16,c=0.64が

YOshizawaによって示 されたが,MOrinishi(1989)は実

際に数値計算を行うことにより,通 常のSmagorinskyモ

デルでモデル定数 q値 のほぼ上限を与える一様等方性減

衰乱流,お よび q値 のほぼ下限を与えるチャンネル内乱
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流を取 り上げ,モ デル式⑮に対 して,双 方の流れ場を同時

に表現できるように最適化を行った。

3.2 RNG SGS tラ リレ                 、

Yakhot and Orszag(1986)が Renormalization GrOup

分荷法 に よ り4氏レイノルス効果 を統
一

四に取 り7/X

できるSGSモ デルを次のように提案した。

に7011・π皓 0詞  0

Lr(″)=|∫1  滉ifile            Ce

鼻昼E'ょ増誂誹雲もな
'.毬
器 糧邸l[[

計算を行う場合,各時間ステップでγに関する三次非線形

薇電鮒〔
｀
1蹴電鍍″Iち`覇謂聯謝当][F

RNGモ デルで遷移 ・乱流平板境界層の LESを 行った.

メH=||ド+暉~°ち'1革[:⑩
C=100,q=0.125,△ =(△ ″△ノ△D3   80

RNGモ デルは壁近傍の低 レイノルズ効果を考慮するため,

複雑形状を持つ流れ場への適用性が高いと考えられる。ま

た,遷 移平板境界層へ適用された結果によると,遷 移過程

の乱れの発達は定性的に予測されると思われる1 しかし,

RNGモ デルは渦粘性係数の正値性を必要 とするため,

SGS成 分による backward scatter効果がモデル化 されて

いない。それでも,低 レイノルズ効果が顕著に現れる流れ

場 (層流 と遷移)に 対 して,Smagorinskyモ デルより二

層の改善が見 られたのはRNGモ デルを用いて,Smagor_

inskyモデルによる over dissipationが抑制 されたことに

ある。

3.3 Stochastic Backscatter SGS:モデル

Unres01ved scaleからResolved scaleへのエネルギーの

逆輸送現象 (backward scatter)力ヽL流,特 に遷移流に顕

著に存在することは一様等方乱流,遷 移 ・乱流チャンネル

(Piomelli et al,1991)のDNSに よりすでに検証されてい

る.

(5)式中の最後の項 Cscs=gijSi卜Resolved scaleとUnre_

s01ved scaleの間に運動エネルギーの輸送率 を表 してい

る。Crs<0の 時,SGS成 分はResolved scaleからエネ

ルギーを消去する (fOrward scatter)が,Crs>0の 時,

S G S成 分 は Re s o l v e d  s c a l eにエ ネルギー を放 出す る

10
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-1.0    -0.8    -0.6    -0.4    -0.2

γ/δ

Fig l  Subgrid scale dissipation normalized by volume averaged

viscous dissipation <Cv>γ ; Re=7900 turbulent channel

f10w ――: PIane averaged dissipation <Cscs>; ――: plane

averaged roOt‐inean‐square ■uctuatiOn of subgrid scale

dissipation <C scs〕>; ・・・̈・:plane averaged backscatter

<C十 >(PiOmelli,1991)

(backward scatter).Cscsの backwardと fOrward scatter

成分はそれぞれC十とC~と表され,次 のように定義される。

年 =:に rs刊 鮨“脱 ∈ =:← rs刊 ヽ“ D②

Fig.11こ示されるようにbackward scatterとforward scat‐

terはnetの角“量よりずっと大きい値を取っており,壁

近傍で最大となっていることがわかる。このような現象を

モデリングで反映できなければ,壁 面乱流の瞬時構造を

LESで 再現することができるとは言いにくい。

3.3.l Le‖hモデル      「

等方性乱流のStOchastic backsctttterはオのspectrum(k
―波数)を 持っている (Leslie and Quarini 1979)。Ldth

(1990)がSmagorinskyモデルを用いるFiltered Navier‐

Stokes方程式に等方かつ divergence freeのStochaslc

backscatter forceを加 えて,等 方性乱流 の Stochastic

backscatterのオspectrumを再現した。このモデルは次の

ようになる.

＞
Λ
＞●
Ｖ
＼

V 。

留ギ畿主=Q

等 三ヽ型:競芦上=ゴ器it鳥万Ⅸけソ
1221

θ島た)]十ρα′,

031

の=%幾々    0
φ々 =Cb l ιゞ

2(λ
/δの

2θ
     の

ここで,λは長さスケール,διは時間ステップ,gは 単位

Gaussian random number(zero mean and unit variance).

Q=0.2,Q=0.4.こ のモデルは2次元時間発達乱流混合

層に適用され,運 動量厚さの時間発達を正確に予測した。

しかし,さ らに詳細な検証カジ予われなかった。
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3 . 3 . 2  C h a s n o vモデル

Chasnov(1991)が eddy damped quasinormal Marko‐

宙a n ( E D Q N M ) S G Sモ デルを提案 した.こ のモデルは有

効渦粘性 ν′をEDQNM eddy damping term η (れの と

stO油耐轟σforce F(ためによって表している.す なわち,

ソθ(た,ι)=η(た,ι)一″(た,ι)/2ノε(た,ι). 00

理論計算によって,波 数 kが慣性小領域にあり,ま た

要  渕 不撒ダ11
とF(た,の/2′2ε(た,のは同じOrderとなり, backscatter

効果を考慮しなければならないという重要な情報が提示さ

れた。これは backscatter効果が Cut―off波数に近い波数

成分間の干渉作用によって支配される事を意味している。

このモデルが減衰等方性舌し流に適用され,慣 性小領域の

spectral decayの予測が実験とよく一致する結果が得られ

たが,渦 粘性モデルを用いる計算は実験と一致する結果が

得られなっかた。このモデルはスペクトル形となっており,

空間非周期条件の壁面のある問題への適用は触れなかった.

3.4 Dynamic SGSモ デ)レ

以上述べたモデル係数の普遍性,壁 近傍の低レイノルズ

効果 とUnresolved scaleによるbackward scatter効果を

同時に取 り上げるため,Germano et al(1991)はdyna―

mic SGSモ デルを提案した。N―S方 程式に一回フイルタ

操作 (格子フイルタ,格 子幅 ムはフイルタ幅とする)を

すると,SGS応 力 動次のように表される。

■ノ=%― らの :δれ   ②

τヵ々=%た%た一九αた         O⑧

NS方 程式に二回フイルタ操作 (格子フイルタとテスト

フィルタ,ム より広い幅をテストフイルタのフイルタ幅

とする)を すると,SGS応 力 ri次のように表される.

Ъ =C― 易の一
:δ″Lた  の

■た=α々% ―々ら痛      00

τ″とTryの関係はτメこteSt■lterをかけることによって,

次のように書ける.

巧=蒻 一石 ―
:δ癌

ん〃

£″
=T t y ~τ

″

τ〃と 物 はそれぞれ一回と二回フイルタ操作によるSGS応

カテンソルであり,場 はLES速 度場 ″′に対するフイルタ

操作で計算で きる。Smagorinskyニデルが適用 される場

合 (条件),

ん= S t i

=τ″S〃
―
可助

=_Ocほ)21ξlめ島+OC(△)21sl助助
，
ツ

わ
ν

となる。この式によって,モ デル係数 Cを 算出する。層

流と壁近傍の場合,Lノ ゼゞロに近づき,SGS応力はゼロ

になる。また, このモデルによって計算された壁面近傍

SGS応 力の漸近挙動は■ となり,実 験結果と一致する.

さらに,Cの 計算値は負になることがあるので,Cscs>0

の局所的なbackscaterを表現することが可能である。

しかし,現 時点のdynamicモデルにまだ問題が残され

ている.ま ず,モ デル係数 Cは 空間関数であるので,簡

単に00式によって算出することができない。次に,α 0

が現れるとき負の状態が続けられ,計算が不安定となる。

それを防ぐために,Lilly(1992)が式00に最小2乗法を適

用 し,計 算を安定化する Cの 計算法を提案 した.最 後に,

計算がかなり複雑であり,特 に,複 雑形状を持つ流れ場へ

の適用 (Knut and Moin 1993)は今後の課題となる.

3.5 Bardina and Normal Stress SGSモデ
Fル

Bardina SGSモデルと併用する Normal stress SGSモ

デル (Horiuti 1992)はモデル係数の普遍性,低 レイノル

ズ数効果,壁 面近傍での圧力 blocking効果 とbacks9atter

を統一的に取 り扱えるもう一つのモデルである.SGS応

力は次のように再分割することができる.

■ノ=吻
―らの

一
:δ′

〒(がらの場=鵞+窃 :δ′ ω

為 はLeonard項であり,フ イルタ操作によって計算でき

る。c″はクロス項,R″はSGSレ イノルズ応力項であり,

Ｄ

　

　

ａ

０

　
　

０



のようにCi二とR課 をモデル化した.

つ 巧 静 す 争
― ―

あの
～Q― のぁ      1351   t〃

=lCM3A12二些生2摯 亘生 es″sり
」

2′巧
～″′(ら一つ        00

P=し冽幾      0
″巧～(″′―の(ら一の     00

このモデルによる時間発達乱流混合層のLES計 算 もDNS

% :ら十 ぁィ +イ 巧
～

らの
一

あら      0 0    の 結 果 と よ く
一

致 して い る (H o r i u t i , 1 9 9 3 b ) .

3.5.3 Bardina SGSモ デルについての再検証

これ らの式 は Bardinaモ デル と呼 ばれる.Bardinaモ デル    上 述 したように,Bardina SGSモ デルを用いる LES計

は,SGSエ ネルギーのGSへ のbackward scatterに主要   算 を行う際に,通 常,SGSレ イノルズ応力 R〃の計算には

な役割を果たしているcrOss項に関するよいモデルである   Smagorinsky渦 粘性近似が用いられるが,最 近,モ デル

ことが確認されている (HOriuti,1989).          系 数の=4.0～5.0のBardinaモデル

Bardinaモデルのみを用いて計算を行う際に散逸効果が

足 りないので,00式 のレイノルズ項に対 しては Smagor_       R″ =%′
%=Cb(″ ′

―
の (ら一の     1431

inskyモデル が用いられ,さ らに,ガ リレイ不変性の制約

から,00式 が crOss項に対するモデルとして使われる。    を 用いて R″を計算 し,そ の計算値 とDNSの 計算結果 と

3.5.2 Normd Stress SGSモ デル            の 比較検証が Horiuti(1993c)|こよって行われ,両 者の間

Horiuti(1993a)が上述の Bardina Smagorinskyモデル   の 高い相関が示 された。その SGSレ イノルズ応力による

に対 して,壁 近傍で Van Driest型減衰関数を使わず, よ   Resolved scaleと Unresolved scaleの間の運動エネルギー

リ普遍性の高いSGSモ デルを構築するため,NOrmal  の 輸送率は主に散逸性 (R〃島<0)を 持っているが,

Stressの壁面への漸近挙動に基づき,新 たな渦粘性係数近   backscattering(R〃S″>0)も 起こることが明らかにされ

似モデルを次のように構成した.渦 粘性係数ν。は特徴時   た 。また,GNSモ デルによるR〃も類似な性質を持って

間スケール τと速度スケール Eフの自乗の積によって表さ   い ることが倹証されている。さらに,Bardinaモ デルのみ

れる。                          に よるチャンネル乱流 LES計 算が行われ,DNS計 算 とよ

く一致する結果が得 られた。これによって,従 来の格子ス

ち=(の 3A12(:sij晏
心

1/1是

l    1391   ケ

ール ム とstrain rateらに依存する形のモデリングを使

用 せず,計 算 される小スケール変動成分 に基づ く乱流

Eと E8は それぞ SGSレ イノルズ応力の Bardinaモデル   SGS応 力成分 を推定する Bardina型モデルのみによる

の壁面に垂直な成分の式とBardinaモデルの全成分の式 と   LES計 算手法を構成できる可能性が示された.

して表現される.
4。 ま  と  め
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モデル化の必要な項である.

3.5.l Bardina SGS IEうドル

Bardina(1980)がscale similarity仮説に基づいて,次

E―cv(め―劾 (&―扇)       に o

Eぎ=:録 C′―劾 (2′―効    1411

00式中の手発 項は一種の damping fact♀rと して機能 して

いる。これはある程度の精度で解かれた GS成 分を有効に

利用 し,LESの 瞬時性局所性 を失わなく,壁 近傍にある

圧力 blocking効果 と低 レイノルズ効果を反映するdamp‐

ing factOrである.こ の SGSモ デルを用いるチャンネル

乱流の LES計 算によって,<“ tαt>に ついてはDNSと

よく一致する結果が得 られた。チャンネルより複雑な形状

12

生 産 研 究

の流れへの適用性 を高め,よ り普遍性の高い SGSモ デル

になるため,09式 を一般化 したモデル (generalized SGS

normal stress mOdel,GNS)も提案されている。

本文ではLESの SGS応 カモデルに関する研究近況につ

いて解説をした.近 年,LESの SGS応 力のモデリングの

研究では乱流場の小スケール成分の瞬時性,局 所性を重視

し,DNSを 有効に利用 し,小 スケール成分と大スケール

`成分との双方向のエネルギー輸送現象に注目してのモデル

化が求められている。これらの研究は壁近傍,層 流から遷

移,乱 流への発達,多 種の基本乱流の共存する流れ場を取

り扱うことを目指している.こ れらの研究成果は工業上で

重要視される複雑乱流の非定常現象の解明に役に立つこと

であろう。 (1993年11月24日受理)
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