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l.は  じ  め  に

LES(Large Eddy SimulatiOn)は ,高 レイノルズ数,

3次 元性,非 定常性 といった,乱 流現象の特徴を再現する

計算手法として以前より注目されており,現 在までに差分

法を中心として多 くの研究がなされており,単 純な流れ場

についてはその有用性は実証済みである。一方,工 学,工

業上求められる流れ場は,複 雑な形状を有するものが多 く,

計算機能力の向上に伴い,LESを そういった流れ場に適

用 しようという研究も,数 学モデル,数 値計算手法の両面

において盛んになりつつある.

本研究では,複 雑な境界形状を有する流れ場に対 して,

比較的有利に適用できる有限要素法をLESに 用いるための

第一ステップとして,単 純な流れ場であるチャンネル乱流

を対象として,数 値解析を行い平均速度,乱 流強度, レイ

ノルズ応力について,実 験値,理 論値と比較検討した.

2.基  礎  式

基礎式は,質 量の保存則 (連続の式)と 運動量の保存則

(ナビエ ・ス トークスの方程式)に 空間的なフィルターを

操作した,以 下のグリッドスケールの連続の式と運動方程

式である.

器=0   0

留≒嗅沖リー+響十士lν喘+仰→11②
τ巧

=uiui― 可ul=Ll+C・ +Rl     (3)
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L1;=u1 u;-u;[;

U i l :u1u; t  u ;u ;

R J = u l u l             ( 6 )

ここで,ulは グリッドスケールの速度,pは ,乱 流圧力

を含む圧力を表 している.ま た,ρ は流体の密度,ν は流

体の動粘性係数を表 している。式(4)(5),(6)は,Leonard,

cross,Reyn01ds項と呼ばれる,サ ブグリッドスケールの

項 であ る。本研 究で は,こ れ らの項 のモデル化 に,

DeardOrff⇒による初期のLES計算に採用されたモデル式
( 7 ) , ( 8 )を用いる。

馬
―
:偽町k― ″ ぃこl  o

L l十C l～ 0               ( 8 )

ここに,νsgSは,サ ブグ リッドスケール渦粘性係数で,

Smagorinsky2)によるモデル式(9),00を用 いる。通常 は,

式(7),(8),(9}《0をあわせて smagorinskyモデルとよぶ.

ν sgs=(Cs△)2(25151)1/2        (9)

■=:職十仰   ⑩
ここに,Csは モデル定数で本研究では,壁 乱流におけ

る推奨値である0.1を用いた。また,ム は,サ ブグリッド
スケールの長さスケールで,各要素の体積をVと すると,
次のように与えた。
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ここにUjは ,グ リッドスケールの速度を手レメント内一

定に近似 した速度を表 している.△=(V)1/3 ハ
ツ

“
ｕ

4 `計 算 条 件―― ――
ただ

一
し「サブブ リッドの長さスケールには,Van Driest

型の壁面減衰関数
3)を

乗じて壁面近傍を考慮する。

f=1-exp(一
ギギト

)

y  = ¥

uτ=V仁ラ
正, A十=25          1121

ここに,yは 壁からの距離,uτ は壁面摩擦速度,鶴 は

壁面摩擦応力を表 している。

3.有 限要素法による離散化

基礎式を重み付 き残差法により弱形式化 した後,ガ ラー

キン法により空間方向に離散化を行う。なお,速 度は 1次

の,圧 力は 0次 の補間関数 (すなわち,エ レメント内一

定)を 用いて離散化 している。

時間方向に対 しては, 2次 の Adams―Bashforth法を用

いて陽的に離散化を行う。

圧力は,MAC法 により解かれる。MAC法 に基 く有限

要素行列式は,以 下のようになる。

CM lCPn_+σ♂+σM lいP―∝5P→0

u n + 1 = u n +△tM l [ C  P n - 1 . 5  F n _ 0 . 5 F n  l ) ]   。り

F":N (u") u"*D (u") u"

ここで,M,C,N,Dは ,そ れぞれ,質 量,勾 配,対

流,拡 散マ トリックスを表している.本 研究では,質 量マ

トリックスについて,質 量集中化を行った。ここに,行 列

CtM lCは ,正 定置対称マ トリックスであり,式 l131は共役

勾配法を用いて解 くことができる。また,こ れらの,質 量,

勾配,対 流,拡 散マ トリックスは流れ場全体のマ トリック

スとして記憶するのではなく,各 エレメントごとに細分化

して記憶している。そのため,本 研究に用いたエレメント

数7680個の内,形 状が異なるのは,わ ずか20個であり,20

個分のマ トリックスしか記′憶させていない.

なお,対 流項については,厳 密な有限要素離散化を行わ

ずに以下に示す簡略化を行っている.

4.1 計 算領域

図 1に 計算領域を示す。主流方向をy,ス パン方向をx,

壁に垂直方向をzとしている.領 域は,平 板間隔をHと す

ると,主 流方向に3.2H,ス パン方向に0.6Hで ある.用 い

た要素数は,主 流方向に32個,ス パン方向に6個 ,壁 に垂

直方向に404固である.た だし,壁 方向には不等間隔の要素

を用いている。スパン方向については,よ り厳密な乱流構

造を捕えるためには, より長い,長 さとさらに多 くの要素

を必要とすると思われるが,計 算機の能力による制約より,

本研究では上記の長さと要素数とした。

4.2 境 界条件

xお よび,z方 向には周期境界条件,壁 ではnOn―slip条

件を課 した。

4.3 初 期条件

初期条件 として,当 初,空 間的に乱流構造をもつ流れ場

を与えるために, 2次 元のチャンネル間流れ (コー ドは,

3次 元のものを用いスパン方向に長さ0.1のエレメントを

1つ だけ使 う。)を LESに より解析 し,ラ ンダムに数ス

テ'プ 抽出し,ス パン方向に並べて 3次 元計算の初期値と

しようと試みたが, 2次 元 LESの 計算において,周 期境

界条件を用いた場合,最 初の数秒で,壁 面近傍で乱れが減

衰し,さ らに平均速度が層流化 し,以 後20秒までに有意な

解が得られなかった。

そこで,平 均速度は普遍的速度分布として経験則による

Spalding則°
(式0)に より与え,乱 れは流れ方向のみ,

Kreplin5)らの実験値の2.5倍の乱れに正規乱数を乗 じたも

のとして与え,そ れぞれを和 したものを初期値として用い

た。
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図1 流 れ場の概観
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y  = 早

ここに,κは0.4, Bは5.5である.
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4.4 設 定条件

壁面摩擦速度を代表速度,チ ャンネル幅を代表長さとす      。 O
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スパン方向乱流強度分布 (グリッドスケール)

定性的に求めることができた。スパン方向の要素数と長さ

を十分とることで,定 量的にもより実験値,理 論値に近い
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るレイノルズ数で300と,1200の 2ケ ースについて,解 析                y鷹

を行った.時 間の刻み幅は,0.001である.ま た,式 0めの     図 3 壁 に垂直方向乱流強度分布 (グリッドスケール)

離散化されたポアソン方程式は,共役勾配法 (CG法 )を用

いて解かれ,このときの CG法 の反復の収束条件は1010      50

である.

なお,主 流方向に無次元圧力勾配-2を与えることで,

主流方向の流れを維持している.

で案奮
'し
循融曇

'4寿
』有量3T重言層撃勇じ[:キl:警「     =20
5。計 算 結 果        1 0

図 2に ,主 流方向の平均速度分布を示す.○ 印はレイノ       。 。

ルズ数300,△ 印は1200の時の結果である.

図 3, 4, 5に ,グ リッドスケールの乱流強度分布を示     図 4

す.ス パン方向の乱流強度 (図4)は ,実 験結果と比較的

よく一致 しているが,流 れ方向の乱流強度 (図5)は レイ      50

ノルズ数300,1200の どちらのケースについても,実 験結      40

果よりかなり大きいことがわかる。また,壁 に垂直方向の

乱流強度は,壁 近傍でのみ,や や小さいがそれ以外は比較     s 30
的

言晉[|こ;り ξ繋クタitガ 'タ タ;レズ応力分布を示 し      20

ている.流 れ方向の乱流強度と同様,壁 近傍で理論値より
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図5 主 流方向乱流強度分布 (グリッドスケール)

大きくなっている。

なお,実 験値にはKreplinDらの結果を示 している.

6.結 論と今後の課題

平行平板間乱流をLESに より,有 限要素法を用いて解

析 した.そ の際,ス パン方向に 1エ レメント用いた場合有

10°    101    102    103    意 な解は得 られなかったが, 6エ レメント用いることで,
y+=早

図2 主 流方向平均速度分布
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図 6 レ イノルズ応力分布 (グリッドスケール成分)

値が得られるものと思われる.

現段階で有限要素法を用いる問題点として,(1)対 流項

のフォーム,(2)壁 面境界条件の処理,な どがあげられる.

(1)については,大 きく2つ にわけられる.ひ とつは,

今回用いた対流項の離散化の方法を採用した場合,先 に述

べたように,速 度についてエレメント内で平均をとる操作

をしているので, この影響がどの程度, どのように現われ

るか, どの程度のエレメントを用いればその影響が無視し

うるか, ということである。有限要素法においては,こ の

ような簡略化は,計 算速度をあげるためには,必 要とされ

ることが多いので,こ のことは重要な問題である。もうひ

とつは,非 圧縮性流体について,物 理的な保存則 (エネル

ギーの)を 満たすために,一 般に差分法では中心差分を行

うことにより,エ ネルギー保存型の対流項の離散化は容易

に行えるが,有 限要素法の離散化については弱形式化を

行っているので,離 散化前の対流項に保存形を用いても,

離散化後,離 散的に保存性を満たす保証がないということ

である.こ れは弱形式化により離散化を行う有限要素法の

弱点のひとつであり,重 要な研究課題でもある。

(2)については,差 分法に比べて同じ接点数でもかなり

丁丁 巧 嘔 蕊 憂 丁 受 礎 セ 現 鋪 鵬 彗 J“ ヤ)で生 テ レー ー
_

メント数の節約は大きな課題のひとつである.ま た,有 限

要素法は,複 雑な境界を有する流れ場に適用するために用

いるので,な んらかの法貝1を壁面の境界条件に導入するこ

とは,必 要かつ有効なことである.

今後,以 上述べた2項 目についての研究が必要である。

また,本 計算において, 1ス テップの計算時間に差分法

の約10倍の計算時間を要した。この原因の 1つ として,離

散化の違いによる計算量の多さとは別に,差 分法にくらべ

て,有 限要素法の計算コードは,ベ クトル化が進めにくい

ことが挙げられる。このことも,早 急に解決すべき問題の

ひとつである。 (1993年11月10日受理)
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