
複合グリッドシステム:を用いたLESに よる

2 ̂ )r,futtlFJnifr tuofrT+fr
Large Eddy Simulation of Flow past 2D Square Cyli!'der

based on Comosite Grid Svstem

村 上 周 三
*。
持 田  灯

**。
石 田 義 洋

***。
富 永 禎 秀

**

ShuzO MURAKAMI,Akashi MOCHIDA,YoshihirO ISHIDA and Yoshihide TOMINAGA

1 .序

建物周辺気流の数値シミュレーションでは,一 般的に解

析領域はなるべく広く,ま た建物近傍のグリッド分割は充

分細かくする必要がある。また,風 向の変化に応 じて何

ケースもの数値シミュレーションが要求されることが多い。

この際,風 向に応じてグリッドを作り直すことに多くの時

間が要求される.複 数の独立したグリッドから成る複合グ

リッドシステムを採用すれば,一 方のグリッドの座標系の

みを風向に応じて回転させることにより,グ リッド作成の

手間を大幅に削減することができる。さらにグリッドの接

続面は建物から離れた位置に設定できるから,建 物近傍に

おいてはすべてのケースにわたり,同 一のグリッドが適用

され,グ リッドの差異による影響を小さくすることができ

る。

本研究では,複 雑な形状,あ るいは多様な計算条件に,

速やかに対応可能な高精度の気流数値解析法の開発を目的

として,解強制置換法Pに基づく複合グリッドシステムを
用いた Large Eddy SimulatiOn(LES)に よる数値解析手

法を開発 した。ここではまず 2次 元角柱まわりの層流解析

で風向角 0°,45°の場合の速度場,圧 力場の接続状況を

チェックした後,風 向角 0°の場合の LESに よる 3次 元

乱流解析に適用した例を示す.

2.数 値解析手法の概要

2.1 セ ミスタガードスキームによる定式化

本研究ではMAC法 のアルゴリズムを用いた複合グリッ

ドシステムによる数値解析法を開発した.ま た,こ こでは

圧力と速度を同一点で定義するc010catiOnグリッドを採用

している。c010catiOnグリッドを使用した場合,圧 力振動

*東
京大学生産技術研究所 付 属計測技術開発センター

**東
京大学生産技術研究所 第 5部

***鹿
島建設lal 情報システム部

46巻 2号 (1994.2) 生 産 研 究 107

速  報

:551.55 :69

l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l

特 集 1 0 UDC 532.52

の発生がしばしば問題になる。本計算では co10catiOnグ

リッドの節点で定義する速度に追加して,コ ントロールボ

リュームの界面 (節点間の中点)に おける速度も計算して

移流項に与えるセ ミスタガー ドスキームを採用 してい

るの'め.通 常 colocatiOnグリッドの節点で定義された速度

は,連 続式を高精度では満足 しないが,界 面における速度

はstaggeredグリッドにおける速度と同様,連 続式を高精

度で満足する。これを移流項に与えて計算精度の向上を計

る注
1).

2.2 解 強制置換法による複合グリッドシステム

図 1に風向が建物に直交しない場合の計算に用いる2つ

のグリッドからなる複合グリッドシステムの
一例を示す。

粗いグリッド (グリッドB)は 解析領域全体をおおい,細

かいグリッド (グリッドA)は 建物周辺の重要な領域のみ

を解析する。図 2に 2つ のグリッドの接合領域を示す。接

続領域においてグリッドA,Bを スムーズに接続するため,

本手法では解強制置換法
⇒を導入し,運 動方程式および圧

力のポアソン方程式に解強制置換項を付加している
注の.

グリッドAで 成立する主流方向 (xl)の運動方程式およ

び圧力のポアソン方程式は表 1の ようになる.(1),(2)式の

下線部は付加された強制置換項である.添 え字
A(),

B( )は
それぞれグリッドAま たはグリッドBの 値である

ことを示す.た とえば
Aul i,j,kはグリッドA上 の節点
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図 1 任 意方向の2つ のグリッドの接続
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図2 接 続領域とスイッチングパラメ
ータの分布

表 1 グ リッドAで 用いられる解強制置換法による緩和式
3)

(グリッドBの 場合は上付添字のAと Bを 入れ替えた形となる)

運動方程式(Xl方向)

fJハu鳳=f ú朧
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3 .計 算 結 果

3.1 2次 元層流解析

(1)計 算概要 ま ず正方形断面の 2次元角柱まわりの層

流解析を行い,本 手法の有効性を調べる。ここで角柱
一辺

(D)と 流入風速 (UO)で 定義されるレイノルズ数 (Re)

は100である。解析領域は主流 (xl)方 向に25D(角 柱風

上側に4.5D,後 方に20.5D),横 (x2)方 向に10.ODと し

たの。図 3に 計算に用いたグリッド分割を示す。グリッド

数は解析領域全体を覆うグリッドBは 35(xl)×20(x2),建

物周辺の任意の角度に回転可能なグリッドAは 30(xl)×30

(X2)注
→.角 柱壁面に接するグリッドの幅は0.lD.境 界条

件を注 5)に 示す。

(2)計 算結果 図 4に 2ケ ース (風向角 0°,45°)の 平

均速度ベクトルの分布を示す.各 ケースで速度は滑らかに

接続されている。また風向角 0°の結果は,以 前に筆者ら

が行った単一グリッドを用いた解析結果
のとよく一致して

いる。本計算で使用した総グリッド数は,単
一グリッドの

図3 計 算領域およびグリッド分割 (2次 元層流)
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(1,1,k)における値であることを示 し,Bul G,j,0はグリッ

ドB上 の値を用いてグリッドAの 節点 (i,i,k)上に補間

された値であることを示す.強 制置換項におけるCBAは

置換の程度を調整するスイッチングパラメ
ータである。ス

イッチングパラメータは図 2の グリッドAに 覆われた領域

に分布させる.添 え字 ( )BAは グリッドBか らグリッド

Aへ の強制置換を示す。同様に添字 ( )ABは グリッドA

からグリッドBの 置換を示す.CBA,cABは 計算領域にお

いて 0か ら∞まで変化する.表 1の運動方程式を例に取れ

ば,cBA=0の とき,(1)式の下線部は消え通常の運動方程

式となる。反対に CBA=∞ のとき(1)式の他の項は無視で

きるので
Aul i,i,k=Bu1 6,j,Dとなる.す なわちグリッドA

の値はグリッドBの 値で完全に置き換えられる。CBAi,j,k

が有限の値を持つ場合,グ リッドAの 風速
Auli,j.kは

,グ

リッドBよ り補間された
Bul G,j,Dとブレンドされる。す

なわちAul i,j,kは, グリッドAと グリッドBの値の重み付

け平均となる。このブレンデイングにより,接 続領域にお

ける滑らかな強制置換が実現される.CBAが 大きくなる

ほど,重 み付け平均における
Bul G,j,Dの寄与が大きくな

る注め.グ リッドAか らグリッドBへ の強制置換の場合も

まったく同様である。この場合,ス イッチングパラメ
ータ

はcABで 表される.
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(1)0=0°           (2)0=45

図 5 平 均圧力分布 (〈p〉t/ρU。
2)(Re=100)

( 1 ) 0 = 0°

図 4 平 均風速ベク トル

(2)0=45°

(Re=100)

(2)0=45°
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場合の約 1/3であり,本 手法の有効性を示すものといえる。

図 5は 2ケ ースの平均圧力分布 (くp〉t/ρ U02)でぁる.こ

の場合も各ケースとも滑らかに接続されている.

3.2 LESに よる3次 元乱流解析

(1)計 算概要 計 算条件は文献5),6)参 照.Re=2.2×

104.LESの Subgrid Scaleモデルは Van Driest型の wall

damping functiOnを併用 した通例の Smagorinskyモ デル.

Smagorinsky定 数 Csは 0.13.ブ レンディング領域のス

イッチングパラメータは図 2の 領域Ⅱ-1で (CBA=1.0,

cAB=0),領 域 Ⅱ-3で (CBA=0,cAB=1.0)と して与

えた.計 算に用いたグリッド分割を図 6に示す.グ リッド

数は解析領域全体を覆うグリッドBは 57(xl)×41(x2)×10

(X3),建物近傍のグリッドAは 63(xl)×44(x2)×20(x3)・

角柱壁面に接する格子の幅は0.01D.

(2)計 算結果 図 7(1),(2)に 水平断面,鉛 直断面 (角

柱側方)に おける瞬間の風速ベクトルを示す。また図 8に

図 7(1)(2)と同時刻,同 断面の圧力分布を示す.速 度,圧

力は接続面において滑らかに接続されていることがわかる。

また図 7(3)は 従来の筆者らが行った単一グリッドによる

2次 元角柱周辺流れの解析結果の一例である
の.

瞬時の風速ベクトルをみると,複 合グリッドを用いた今

回の結果では,単
一グリッドによる結果では観察されない

細かいスケールの速度変動,特 に活発な鉛直方向成分の変

動が観察される
注6).こ のように複合グリッドシステムの

採用により,同 程度の総グリッド数でもより微細な流れ場

の構造を解析することが可能となる。従来の筆者らの単一

グリッドを用いた LESの 解析
D'のでは,角 柱後方の速度

変動のエネルギーのレベルが実験に比べて低いという問題

が残っているが, グリッド分害lが十分糸田かくないこともそ

20D
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( 4 7」面より0 0 0 5 D離れた位置)
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図 7

o角 悧 方の虜讐師 眸 列 ッめ
文ω

瞬時速度ベク トル (Re=2.2×104)

(2夕;;|:::if:識llFリ
ッド詢,63×44×20(グリッドD)

Ｌ
「
Ｌ

図 6 計 算領域およびグリッド分割 (3次 元 LES)
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( 2 )′1本L側方の鉛i J二断i面(腹合グリッド)

(O l ttiより0(X15D離れた位置)

図8 瞬 時圧力分布 (ρU02で無次元化,Re=2.2X104)

の原因の一つと考えられる。今後,複 合グリッドシステム

を用いた本手法により,さ まざまな統計量の分布を算出す

る予定である.

(1)水平断面 (複合グリッド)
グリッドA境界 グリッドA境界

(1)水平断面(複合グリッド)
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(Btll,Bp)をグリッドAの 外側の境界条件として課す領域

である。領域Ⅲ (CBA=0,cAB=∞ )は グリッドBの計算

において,グ リッドAで 計算された建物近傍における速度,

圧力を補間によリグリッドBに 境界条件として返す領域で

ある.領 域Ⅱ (0<CBA<∞ , 0<CAB<∞ )は ,有 限なス

イッチングパラメータを用いて,ブ レンデイングを行う領

域である.領 域Ⅱ-1(0<CBA<∞ ,cAB=0)で はグ

リッドAの 速度,圧 力がグリッドBの 値とブレンドされる.

すなわち,グ リッドAの 諸量がAと Bの 重み平均となる。

このとき,グ リッドBの 諸量は置換項なし (CAB=0)で

解かれる.反 対に領域Ⅱ-3(CBA=0, 0<CAB<∞ )で

はグリッドBの 下での計算において,グ リッドB上 の諸量

がグリッドAの 値によリブレンドされる.グ リッドに余裕

がある場合は領域Ⅱ-1と 領域Ⅱ-3の 間に,領 域 Ⅱ
-2

(cBA=0,cAB=0)を 設けるとさらによい。なお,接 続

領域Ⅱを特に設定しなくとも,ほ ぼ滑らかな解の接続が得

られる.

注4)本 研究では層流計算の場合,グ リッド間の接続は
一つの領

域 (図2,領 域 I)で 行われており,ブ レンデイングの手

法は用いていない (図2の領域Ⅱを設けていない)し かし

この場合でも層流解析では図4,図 5に示すようにグリッ

ドA,B間 で解はスムーズに接続されている.一 方,3.2に

示す LESに よる乱流解析の場合,ス ムーズな接続を行うた

めにはブレンディングの手法が必要とされる.

流入面ではul=U。,u2=0・ 流出面では∂u1/∂Xl=0, ∂

u2/∂Xl=0.解 析領域側面ではslip壁(u2=0, ∂u1/∂x2

=0).角 柱壁面上ではnO―slip.

図 7(3)の単一グリッドの解析は総グリッド数71,760,一方,

今回の複合グリッドの解析はグリッドA,B合 わせて総グ

リッド数76,890であるが,角 柱背後のグリッド幅は単
一グ

リッドでは角柱より15D後 方で xl方向のグリッド幅が

0.08Dで あるのに対 して,複 合グリッドでは同じ場所で

0.04Dである。

記号

xI:空間座標の3成分,llI:風速の3成分

(i=1:主 流,i=2:主 流直角 (横),i=3:角 柱スパン方向)

f:変数fの瞬時値,〈f〉t:変数 fの時間平均値

U。:流入平均風速 (空間および時間についての平均)

D:角 柱一辺の長さ,Re=UoD/γ

無次元化はUO,Dを 用いて行う

速

4 .結 口田

解強制置換法を用いて,複 数のグリッドの任意方向の接

続を可能とする複合グリッドシステムを開発し, 2次 元層

流解析,LESに よる3次 元乱流解析を行った。本手法は

さまざまな風向における構造物周辺の非定常流れ場,圧 力

場の性状の解析が必要とされる風工学分野の解析にきわめ

て有効であると考えられる: (1993年12月27日受理)
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注1)本 計算では団体壁等の境界面をコントロ
ールボリュームの

界面に設定する。この場合,境 界に
一番近い節点における,

境界に直交する速度の運動方程式を解く際に,こ の節点に

おける圧力勾配が必要となる.こ こでは境界に接する1/2

コントロールボリュームを考え,そ の節点のコントロ
ール

ボリュームが連続式を満足するように壁面上の圧力を決定

し,こ れを用いて第 1節点の圧力勾配を与えた
3).

注2)空 間の離散化には2次精度の中心差分を,時 間に関しては

移流項に 2次 精度の Adams Bashforth,拡散項に Crank_

NicOlsOnのsemi―implicitスキームを用いた

注3)図 2で ,領 域 I(CBA=∞ ,cAB=0)は グリッドAの 計算

において,グ リッドBで 計算された速度,圧 力の補間値

注5)

注6)
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