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応力方程式モデルによる3次元等温室内気流の数値解析
Numerical Simulation of Air Flow by means of Differential Stress Model

村　上　周　三*･加　藤　信　介**･大　岡　龍　三**

Shuzo MURAKAML Shinsuke KATO and Ryozo OOKA

本報では応力方程式モデルの数億計算手法を解説し,また3次元等温流れ場の計算結果を示す.

これらの結果を実験結果および代数応力方程式モデルの計算結果と比載することにより,応力

方程式モデルの有効性について検討する.

1.序

筆者らは室内気流の数値解析に関して, k一言モデル

(k一g)および代数応力モデル(Algebraic Stress

Model, ASM)による一連の検討を行ってきた1).これら

の検討において模型実験との比較等により,ASMは特に

非等方性が問題となる流れ場における乱れ性状の予測に

関Lk一gより優れたモデルであることを示した.一方,

筆者らはASMを用いた建物周辺気流の解析とLESデー

タベース,風洞実験結果との比較により, ASMの持つ

種々の欠点を指摘した2).本報では, u,ui方程式の移流･

拡散項を代数的にモデル化しない応力方程式モデル

(Differential Stress Model, DSM)を3次元等温流れ

場1)に適用し, ASMによる解析結果との比較検討を行

う.それと同時に数値計算の手法について解析を行う.

2. DSMにおける計算安定イヒの取り扱いについて

2. 1 I)S加の基礎式

DSMの基礎式を表1に示す.今回用いたDSMは圧力

一歪相関項にIPモデル(Isotropization of Production

Model)を用い3), uluJと王の輸送方程式の拡散項には

GGDH (Generalized Gradient Diffusion Hypothesis) 4)

を用い,数値定数はM.M. GibsonおよびB.E. Launders)

のものに基づいている.

2. 2　運動方程式安定のためのPSEIJD VISCOSITYの導入

一般に移流のある正の拡散係数をもつ拡散方程式は,

適当な時間間隔とメッシュ間隔を選んでやれば時間積分

により安定に解くことができるAPP･1).正の拡散係数αを

もつ移流のある拡散方程式は一次元の場合次の形をして

いる.

*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

24

く記号〉　U】: i方向平均流速　叫: i方向流速の変動成分
p :圧力の平均値　石高■:レイノルズストレス　Pり:古市の生産項
k:乱流エネルギ　Pk: kの生産項　e:kの散逸

軸:石高の散逸　Cli :前の移流項　Dり:前の拡散項
◎":圧力歪相関1W:壁面勢断応力　6,1:タロネッカデルタ

h｡(W) :壁面から第-セル差分定義点までの距離　- :平均操作

表1　応力方程式モデルの基礎式(等温)

･連続式)普-o

(運動方程式)　弘一1⊥旦旦一也DL p axl aX'
(前方程式)管-D,j+Pり均,-i.,

(6方程式)告-De･意(cEIPk一cc2e)　　(4)

k-声　　　(5) Pk-‡p‖　　　(6)

D"-孟(C応童慧) (7, DE-孟(ce前章告) (8,

p"-一誌豊一両豊(9) e"=iCue　　　(10)

◎.) -◎り(1)+◎,1(2)+◎Tl(r)  (ll)

軌(1,--C)i(前-‡6"k) (12)恥(2,--C2(P.j-‡6"Pk) (13)

那,- - ww!c 1 C,1号(SEn丘W,nふW,6"一声niw,nJw,

-事前tw,nfw,)濃　　　　　　(14,

Cl:1.8　C2:0.6　C'l:0.5　Ck:0.22　Ce:0.16

C`1 :1.44　C`2:1.92　C】:2.5

碧.Ul慧- α慧　　　　(15)

一方DSMにおける運動方程式は同じく1次元の場合

次のような単純な形になる(表1,求(2),ここでは粘

性項を無視).

普+Ul慧-一芸一孟応)　(16)

(16)式は右辺に,正の拡散係数を有する輸送変数の空

間二階微分項を含まなoので拡散型であるとはいえない.

したがって, Utやu.uj等のDSMの方程式群を時間積分で

解くに際して,運動方程式の数値不安定により収束解を

得られない可能性が高い.これを避けるために運動方程

式中のuluJに導入される工夫がPSUED VISCOSITY (正
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の見かけの拡散係数)と呼ばれるものである.すなわち,

(16)式中右辺の右前がyeを用いて石石- ue∂Ul/∂Ⅹ1+･･･

という形で表現できるならば, (16)式は次のようになる.

(ここで, veがPSUEDVISCOSITYであり,正でなけれ

ばならない)

昔.U豊一一慧一孟(-ye普+･･･) (17)

求(17)は右辺に正の係数ueを有する空間二階微分項を含

むので拡散方程式に準じた形をしており,このyeが数値

解析の安定性に寄与する.すなわち,運動方程式の時間

積分の過程においてストレスuluJと速度ひずみ∂U./∂Ⅹ〕

との間をなんらかの関係で結びつけて,式(2)における

ulujを変形する工夫を考えた訳である. HuangとLesch-

zinerはuiujの生産項Plj (( 9 )の式)中に∂Ui/∂Ⅹiが含ま

れることに着目して,この工夫,すなわちPSUEDVIS-

COSITYを導入する手法を定常解法であるSIMPLE法

において考案した6).平岡はuluJを代数的に表現する工夫

を用いて,その手法を非定常解法であるMAC法に適用し

ている7).本報では平岡の手法に従って解析を行う.

2. 3　代数化表現によるPSIJEI) VIS(〕OSITYの定式化

簡単のため一次元空間において代数化表現による

PSUED VISCOSITYの導入の手法の概要について説明

する.

一次元の場合,ストレスはululのみである. ululの時間

微分項を無視すると式(3)は次のように表すことができ

る.

cll- (DllD+DllC) -Pll+◎lllie　　(18)

ここで, Dll｡は拡散項の直交成分, DllCはクロス成分で

あるAPP･2).ここでは移流項が一次風上差分の場合と

QUICKスキームの場合について説明する.最初に一次風

上差分の場合について述べる.図1に示した一次元空間

での(18)式の離散式においてululを代数的に表現するた

めの変形を施す.拡散項の直交成分Dll｡,移流項Cllおよ

び再分配項◎11中のRotta項◎11(1)とそのwall reflection

項◎Tl(1)を図1に示す一次元空間で離散化し削),計算中

心点iに関するululを含む項を左辺にまとめると次式と

なる.なお,生産項は分解せずこれに含まれる瓦石は右辺

に残す.

(Acュ+AD土+A4')ulull-Pl1-811+DllC+◎苦1

+ (ALl+A?_1) ･ulull_1

+ ((AL1+AP+1) ･ululi.1

i-1 i-÷　1 i+1

dx dx

図1諸量の定義点(1次元)

(19)
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ここで二行目のA号_1-A?+1はulul方程式のCllおよび

Dll｡の隣接点(図1のi+1, i-1)におけるululの係

数であり, -行目のACi, ADIはAPP. 3で示すようにそれ

ぞれの和である.またA◎は◎11中の計算中心のストレス

古瓦に掛かる係数であり, ◎芋1を次のように定義してい

るAPP･4)

◎苦1-◎11+A◎･ulull　　　　　　　　　　　　(20)

ここでは一次風上差分を仮定しているのでAPP. 3で

説明するように隣接点の右前に掛かる係数は正となり,

また拡散項直交成分もその定義より,正の拡散係数をも

つので上記係数(AL1-A?.1およびACi, ADZ)はすべて

正であり,またAPP. 4で示すようにA◎も正である.し

たがって, (19)式はAPP. 1に示したPatankarの安定条

件8)を満たす.それゆえ数値解析上安定となることが期

待される.なお,拡散項クロス成分Dll｡はその物理的意味

においては拡散項であるが,隣接点の係数がかならずし

も正とはならないので,数値解析上では生成項(Source

Term ;生産項と消散項の和)の一部であると見なして

計算を行うAPP･5)

(19)式の両辺を(AIC+AiD+A◎)で除すると求めるべ

きululが得られる.

ululi
Ale+AiD+AO

× (Pll+◎‡1-gil+DllC

+ (ALl+A?_1) ･ulull_1

+ (A曾+1+ALl) ･ul1111.1)　　　　　　　(21)

(21)式においてPSUED VISCOSITY I/eが定義される.

同式においてPllは式(9)に示すとおり一正慧(を含

んでおり,また◎苦1も式(13)に示すように係数一C2を介

してPllを含んでいるのでPSUED VISCOSITY ZJeは次

式で表現される.

図2　PSUEDVISCOSITYを用いるDSM ･ MAC法のフロー

チャート
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( 1 -C2)ulull*
uel A,C+AID+Ao (22)

ただし,ここで式(22)中のulu11としては時間積分にお

ける前時点の値uluH*を用いる.これはimplicitの取り扱

いを避けるためである. C2-0.6であるから1-C2>0,

およびulul*>0よりueが常に正であることが確認され

る.したがって式(16)は拡散型の方程式となる.図2に

この代数的表現を用いたときのフローチャートを示す.

2. 4　代数化表現におけるQtTICKスキームの取り扱い

2. 2で示したように移流項に一次風上差分を用い,紘

散項のクロス成分を生成項の一部として取り扱うことに

よって, Patankarの条件は満たされる.ところが移流項

にQUICKスキームを用いた場合かならずしも移流項の

離散表現における各係数が正とはならないAPP･6).そこで

本研究では,早瀬ら9)に従い, Patankarの示した安定条件

を満たすようQUICKスキームの一部を生成項として取

り扱った.すなわち, QUICKスキームによる移流項

C.JQ｡ICXを風上差分による移流項とその他の部分に分解

する.

CliQUI｡X - ClJUPWIN.+CIj.the,　　　　　　　(23)

ここでClJ｡th｡rがPatankarの条件を満たさない場合に

は拡散項のクロス成分と同様,生成項の一部として取り

扱う.すなわち, C.｣｡therの係数が正の場合そのままとし,

負の場合にはClJ｡therを生成項に含めて計算するAPP･5)

2.5　GGDHによる負拡散に対する処理

拡散項はGGDHによる近似をおこなっているが,負の

拡散係数に対応する不安定により解の収束性が得られな

塗)断面(Ⅹ1-Ⅹ2断面, X｡-0.0)

(9断面(Ⅹ1-X2断面, X,-3.5)

(∋断面(Ⅹ1-Ⅹ｡断面, Ⅹ2-0.5)

(塾断面(Xl-Ⅹ3断面, Ⅹ2-9.5)

図4　検討断面
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+諸士は吹出悔し､

吹出風速U｡で無次元化.

+横型実態においては
吸込口(1×1)し=0.15m､室は一辺

1.5mの立方体.

吹出R.数は約6 × 10一.

図3　計算対象

表2　境界条件

(流入境界) U,㌔-1.0　km-0.005 I.㌔-0.05

両-ikfori- j, u･u,-010fori≠ j

(流出境界) U｡し･Tニー1.0 u叫,古:フリースリップ

(壁面境界)壁面上での礼は①式.壁面速度勾配は②式.古瓦方程式
中の壁面第一セルの6日は③式のE (言)を用いる. e方程式中の壁面第
-セルのE (el)は④式で与える.

缶(cL2･k,lJ2-i-ln[

( (uhI)晋〉トALL --/p

六%ln l

亡｡;･Ik､

〟(hl/2)

ノルマルストレスはフリースリップ.

X=0.4, Cy-0.09, E-9.0, U-1/Re-1.5×10-5, Lt=C〟竺

①　②　③　④

表3　計算条件

計算はX｡方向の対称性より,Ⅹ3方向の半分のみを計算対象とし
た.メッシュ分割は19(X.)×30(X2)×14(X3).最小メッシュ

橘はO.1,最大メッシュ幅は1.0. Ul,両, Cの移流項は

QUICK.ただし壁面より近傍第三メッシュまで82)及び吹出･
吸込口近傍は風上差分.

い場合がある.本研究では,平岡の手法に従い,拡散係

数に対応するシアストレスに適当な重み係数をかけ,紘

散項全体で負拡散が生じないようにした10)APP･7)

図5　∈)断面の平均風速分布

(2)DSM

図6　蓬)断面の平均風速分布

lWヽ ヽ  ヽ  ～  I
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kN^､一　一_
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t一一一･一一.-　●一　●一

l

r一一二　■･-　●一一　一一　′/

(3)ASM

(3)ASM
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(1)実験

(1)実験

防

(1)　DSM

(2) DSM

図7　∈)断面の平均風速分布

(2) DSM

図8 (む断面の平均風速分布

(2) DSM

図9　④断面のkの分布

(2) ASM

図10 (ら断面のkの分布

(1) DSM (2) ASM

図12 (む断面のkの分布
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(3) ASM

(3) ASM

(3) ASM

(1) DSM (2) ASM

図11 (∋断面のkの分布

(1) DSM (2) ASM

図13　∈)断面の亡の分布
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(a) ulul

(a) ulul

(1) DSM (2) ASM

図14　∈)断面のPkの分布

(b) u2u2

0.021

読
川ⅣmHt

C

(1) DSM

(b) u2u2 (C) u3u3

(2) ASM

図15　㊤断面の古瓦の分布
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(d) ulu2

(d) u.u2

(a) ulul成分　　　　　　(b) u3u｡成分　　　　　　(a) ulul成分　　　　　　(b) u3u3成分

(1) DSM

3.計　算　条　件

(2) ASM

図16　㊤断面のulj-Dりの分布

4.1　平均風速ベクトル

計算対象は図3に示す吹出口･吸込口を持つ立法体.

境界条件を表2に,計算条件を表3に示した.

4.結果　と　考察

得られた結果については, E44に示す∈)～④の4断面

における諸量に関して検討した.

28

各断面(図5, 6, 7, 8)ともにDSMの結果は,噴

流衝突部のごく小さな差異を除きASMの結果と同じ性

状を示し,また実験結果との対応もきわめてよい.

4.2　k

図9(∋断面でのDSMとASMの比較から, DSMの分布

は, ASMに比べ,全体に値を低く見積もる傾向を示す.

特に吸込口近傍でのkの大きなピーク値がなくなり,莱

験結果に近づく傾向を示す. DSMが小さめのkを予測す
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る傾向はほかの断面(図10,図11,図12)でも確認でき

る.なお, DSMは吹出口対向壁面でのkの値も小さく見

積もっている注3).

4.3　g　(図13)

DSMではASMより低い古のピークを見積もっている.

4.4　Pk (図14)

kと同様,DSMはやはりASMより低い値を示す.これ

は4. 5で述べるようにuzuiのレベルがDSMではASMに

比べて小さく評価されるためである.

4.5　u,uj　(図15)

uluiの分布についても, DSMとASMはほぼ同様な傾

向を示すが,ほかの物理量の場合と同じように,全体的

にDSMは, ASMより低い値をとる. ASMに比べストレ

スを低く見積もる理由に関しては以下の点が考えられる.

ASMとDSMとの差異は,移流･拡散項の差異のみであり

分布性状の差異は,この移流･拡散項の差異に起因して

いる. uiujがピークを示す領域(これはPlJがピークを示す

領域,すなわち,速度ひずみの大きな箇所に対応)で,

DSMはASMに比べ移流拡散の効果を大きく評価し,流

れ場全体としてuiuJはゆるやかな分布性状をとる(4. 6

参照).一方ASMは,この鋭いピークによりさらに生産項

が過大に評価され, k, C, ului等の過大評価の原因になっ

ていると思われるが,これらについては,今後,さらに

各項の詳細な検討を含め考察が必要である.

4.6　移流･拡散項の比薮(図16)

移流･拡散項(CiJ-Dlj) (ASMの場合, uluJ/k･ (Ck-Dk)

とモデル化:Cx, DHはkの移流項および拡散項)のう

ち,ここではu亨とu…に関して示す. DSMとASMでは(CU-

DlJ)の分布性状は大きく異なる. DSMは噴流部等で

ASMに比べ大きなピークをもっており, ului成分のピー

クの抑制に大きな役割を果たしていることが示されてい

る.またu亨とu…ではその分布性状が大きく異なっている.

一方, ASMによる移流･拡散項の分布性状は各成分間で

ほとんど差がない.このことは各ストレスの分布性状に

対して少なからぬ影響を及ぼすものと考えられる.

5.結　　　　　論

①風速ベクトルについては,ASM,DSM共に実験結果

とよく対応している. ②k, uluJ等,ほとんど乱流統計量

に関し, DSMはASMより低い値を示す. ③DSMの小さ

い乱流統計量の見積もりは,全般に実験結果によく対応

する傾向となっている. ④壁面境界条件等に対する計算

の安定性の問題を含めて,今後さらに検討を行う予定で

ある.　　　　　　　　　　　　(1991年12月9日受理)

APPENDIX

APP. 1)移流拡散方程式とPatallkarの数値安定条件

ここでは簡単のため生成項を省いて考察する.図1に示す-
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次元空間において輸送変数◎の移流･拡散項　トC+D)が次

のように離散表現されたとする.
- C +D-Al_.◎I_1+Aけl◎..1-Al軌　　　　　　(ら

Patankarによれば数値計算の安定化のためには, Aレl, Al,

A】+1がすべて正であり,かつ

Al-AI_1+Ahl　　　　　　　　　　　　　　　　　蓬)

が成り立つことが要請されるとしている. AIが正であると

いうことはいわゆる負のフィードバックセンシティビティが

働くことと同義である.ここでこの条件を説明するために次の

ような時間発展型の輸送方程式を考える.

晋-Aトl◎,-..A.･1◎j･1-A･@l　　　　◎

式(∋において◎1の微小変化(擾乱) ♂◎tが起ってもAlが正で

あるために,それに対応する次の時点の∂(∂◎-)/∂tは負とな

り,擾乱6◎Iを抑制する方向に向かう.

次にAl_1とAl+1が正でなければならないという条件につい

て説明する.もしこれらの係数が負であれば,式(∋において隣

接点における物理量の増大がそれに対応した次の時点の∂◎i/

∂tを負にする,すなわち,計算中心点の物理量を減少させると

いう物理的にみて不合理な状態を生み出すのである.

式(15)における拡散項Dを離散表現すれば次のようになる.

D -α莞-蒜ん1十品ん1-2品41　　④

④式中の係数はすべて正であるので,冒頭∈)式で述べた

Patankarの安定条件は満足されている.したがって,式(15)に

おける拡散項は数値計算を安定化させる.

次に移流のみの方程式の場合を考える.中心差分で離散表現

した移流項-Cは次式のようになる.

- C -U慧ニー蓋ん.･孟4..1　　　①

(∋式においては◎1が存在しない.このことは㊤式における

係数Alが零であるのと同じである.それゆえ中心差分による

移流のみの方程式では,負のフィードバックセンシティビティ

が働かない.すなわち,(∋式を用いて説明したような擾乱♂◎を

減衰させるような機能がなく数値不安定を生じる原因となる.

また隣接点における係数についても,二つの項の片方は+の

係数,他方には-の係数が乗じられているので,両方の係数の

いずれか一方が負となるような形式となっている.これらはい

ずれの場合も数値解の不安定の要因となり,移流項が数値不安

定の原因となることを示している.ただし,移流項に風上差分

等の正の数値粘性の入るスキームを用いるときにはその限り

ではない.風上差分による移流項の離散表現についてはAPP.

3参照されたい.

APP. 2)拡散項中の直交成分とクロス成分

ストレスutuJの輸送方程式における拡散項の式(7)におい

て添字l-mのときが直交成分であり,l≠mのときがクロス成

分である.

また,Dll｡は本文でとりあげた1次元空間においては当然存

在しないが, 2次元, 3次元計算の場合を配慮して敢えて残し

ておいた.

APP. 3)移流項(風上差分) ･拡散項の離散表現と係数の

正値性

移流項の風上差分(一次)における離散表現は次のようにな

る.

ーCll -A号_lululト1+ALlulull.I

ALl-Max(豊o) ≧o
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郎+1-Max(一意o) ≧o

Af-All+ALl≧ 0　　　　　　　　　　　　0

ここでMax(a, b)はa, bのうち大きいほうを選ぶこと

を意味する記号である.式㊤～(∋により,係数ALl～A乍+1は移

流速度Uが零以外のときには,常に正であり, Patankarの安定

条件と負のフィードバックセンシティビティを満たす.移流速

度Uが零の場合でも,APP. 1)で取り上げたような移流のみの

方程式のときには,擾乱を抑制する機能がないかわりに発生さ

せる機能もない.したがって零の場合も安定性の観点から容認

される.

また,本文で取り上げた拡散項の直交成分の離散表現は次の

ように表わされる.

DllD-ALlulul,_1 +A?+1ulu1..1 -ATulull　　　　　①

A9-1-Cs (与) I-1J2旦憲迫, o　　　　㊤

AT.1-Cs (‡) ,."2篭芦, o O

AT-AT_1+AP.1> 0　　　　　　　　　　　@

スカラ量k,古,ノルマルストレスululは常に正であるので

式①-㊥より係数A曾Il～A?+.は正である.

APP. 4)再分配項の離散表現とA◎の正値性

式(12), (13)および(14)を利用して, (20)式における◎芋1と

A中を書き表わす.一次元の場合,式(12)～(14)は

･11(1,--Cl (音) (石五一号k)

･"2,- -C2 (Pll -ipk)

Oyl(1,- -CIチ(意)芯■･･f(Ⅹ)

ここでf(Ⅹ)はwall reflection項に関する壁関数である

f(Ⅹ) =∑旦 匿司
CleX

ここでⅩは壁面からの涯雛である. ㊥～(塾をたし合わせて軌1

は次のよう表現される.

･11 - -C2Pll +率2Pk十手16

- (cl (意) +cl'(昔) ∫(Ⅹ)応石,　　①

したがって,

帆ニーC2Pll +幸2Pk+幸16　　　　　①

Ao-Cl (意) +cl'(昔) f(Ⅹ)　　　　　①

と表すことができる.ここでCl, Cl', eおよびkは正,また

壁関数f(Ⅹ)は㊥式より正である.したがってA◎は正となる.

API'. 5)移流･拡散項の一部を生成項に取り込むことの

意味

ノルマルストレス等常に正値をとるべき変数の計算におい

て考えてやればわかりやすい.式(19)中の◎苦1を式(ll)～式

(13)および式(20)を用いて書き下しており, Pll, Pk, Cについ

てまとめると式(19)は次のように表現される.

(A汁AT･Cl (意) +cl, (昔) ･f(Ⅹ)応石･

-( 1 -C2)･Pll+幸2･Pk･i(C1- 1 )･E･DllC

+ (ALl+AT_.)･&._1+ (A7.1+AP.1)･&"1 @
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ulul.の正値を保証するための工夫について説明する.まず

伝)式第3行はノルマルストレスが正値を取ることより常に正

となる.これらの係数が正値であることはすでにAPP. 3で説

明した.第2行を正の部分S｡と負の部分Spにわけて∈)式を次

のように変形する.

(A汁A汁Cl (i) +Cl, (i) ･f(Ⅹト嘉sp)正･

-Su+ (ALl+A?_I) ･ulull_1

+ (A号+1+A?+1) ･uluH.1

su-(1-C2)･Max(Pl" 0)･*2･Max(Pk･ 0)
･Max(DllC, 0)･i(C1-1)･=　　　@

sp-(llC2)･Min(Pl" 0)･*2･Min(Pk･ 0)
+Min(Dll｡, 0)　　　　　　　　　　　　　○

ここでMin(a, b)はa, bのうち小さいほうを選ぶこと

を意味する記号である.ここで, Su>0, Sp<0であるので,

ulullが常に正の値をとることが満たされる.Dll｡はDll｡と異な

り,常に正の係数を持つとは限らないので,数値計算上では,

p.1やPkと同様に取り扱われている.すなわち,正の係数を持

つ隣接点の物理量の項以外は,たとえその物理的意味が移流･

拡散項であっても,数値計算上では生成項とみなす.この取り

扱いはQUICKスキームにおける移流項の取り扱いについても

同様に行う.すなわち,式(23)においてQUICKスキームを風上

差分成分とその他の部分に分けたが,この風上差分成分は

APP.3)で見たとおり常に正の係数(0を含めて)持つので,

安定化の観点から移流･拡散成分として計算するが,その他の

部分の係数は常に正になるとは限らないので,生成項の一部と

見なして整理することにより安定に数値計算を進めることが

できる.

APP. 6) QtTICXスキームの離散表現

たとえば,図1で移流速度Uが正の時,物理量の◎の一次元

QUICKスキームによる移流項Cは次のようになる.

C - -U･ (3軌+1+3◎1-7◎._1+◎,_2)/8dx　　　　　①

これより,中心点i以外の係数のうち01.1と◎l_2に掛かるも

のが正でないことがわかる.

APP. 7) GGDHによる負拡散の処理法

GGDHによる拡散項を拡散型で表現することができれば,

数値解析上安定になる.ここでは平岡の示した手法10)に従い2

次元の場合について説明する.スカラー◎に対するGGDHによ

る乱流拡散項D (式(7), (8))を2次元空間で展開すれば次

のように表せる.

D-C (与)芯雷+C (与)蒜欝

･2C (与)証票

･孟(C (与)読)票.慕(C (与)読)苦

･孟(C (与)読)票.孟(C (与)読)苦

(∋

一方◎に対する一般的な2変数2階の偏微分方程式は次式

で表すことができる.

f(X, y)-a(Ⅹ, y)慧+b(Ⅹ, y)欝

･C(X･ y)A
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･d(Ⅹ, y)票+e(X, y)晋　　　②

ここで,①式との対応より,a(Ⅹ,y)>0かつb(Ⅹ,y)>

oであるとしておく.すなわち,拡散項の展開式①は, 2階偏

微分関数の一般形をしていることがわかる. ②式が拡散型(数

学的には楕円塾とも呼ばれる)に変形できるためには任意の実

数α, βに対して次の2次式

a(X, y)α2+b(X, y)β2+C(Ⅹ, y)αβ>0　　③

を満たす必要がある.すなわち, ②式が成り立つときには,

適当に座標変換してやれば①式は次のような楕円型偏微分方

程式に変換できる.

f,(Ⅹ,, yり-a,(Ⅹ,, yり欝+-, yり欝

･d,(Ⅹ,, yり器.e,(X,, y,)等　　　④

ここでプライム(つは座標変換後の数値を表す. ③式が満た

されない場合, ③式の左辺が零のときには, ②式は次のような

放物型偏微分方程式となる.

f,(X,, y,)-a,(Ⅹ,, yり欝

･d,(Ⅹ･, y,)慧+e,(Ⅹ,, y,)芳　　　⑤

また③式の左辺が負のときには,次のような双曲型偏微分方

程式となる.

f,(Ⅹ,, yり-a,(Ⅹ,, y,)欝-b,(Ⅹ,, y,)欝

･d,(Ⅹ,, yり慧+e,(X,, yり芳　　　⑥

特に後者の場合,⑥式からわかるように空間2階微分項に負

の係数が掛かっているのでこれが負拡散の働きをし,数値計算

が不安定となる.⑨式が常に成り立つための条件は次で表され

る.

C2(X, y)-4a(X, y)･b(X, y)<0　　　　　⑦

⑦式の関係は,①式において次の関係を満たすことに相当し

ている.

ulu22<ulul･u2u2　　　　　　　　　　　　　　　⑧

すなわち, 2次元空間でGGDHによる拡散項を拡散型にす

るための条件は, 2つの変数の相関のノルムが,それぞれの自

己相関のノルムの相乗平均よりも小さくなければならないと

いうシアストレスのrealizabilityの要請と一致する.そこで⑧

式を満たさないときには拡散項中の係数であるシアストレス

に次のような重み係数βを乗じる.

β-Minぐ管, 1)　　　　⑨

これよりβ両のノルムはノ石石･ノ扇より大きくなるこ

とはなく⑦式は満たされる.したがって①は拡散型に変形する

ことができる.

3次元の場合はより複雑になる.結果だけを示すと拡散型に

なるためには⑧式が成立する以外に次のような3次対称行列

の行列式が正となることが要請される.

ulul ulu2-　ulu3

ulu2　u2u2　u2u3

ulu3　u2u3　u3u3

⑳
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これは⑧式が他の成分, (2.3), (1.3)成分についても満

足されるという条件よりもさらに厳しい制約である.この場合

⑧式のようにシアストレスの大小関係について一意的な条件

は求まらないので,次のように処理した.すなわち, 3成分前

石,石;瓦前石についてそれぞれに⑨式のβに相当する重み係数

を算出して乗じた後,数値不安定を起こす可能性の高い箇所

で,さらに安全率を掛けて計算をすすめた.

注1) ◎1.(2)については,古瓦を含んではいるが生産項Pllに

含まれているのでここでは離散化しない.

注2)当初,文献1)と同じ計算条件で計算を行っていたが,

衝突噴流領域近傍で計算不安定を生じたので,壁面より,第三

メッシュまで風上差分とした.これは上記の領域及び計算条件

下での壁面境界条件としてのgeneralized log lawの適用が原

因であると思われる.

注3) ASMではこの部分に数値不安定による平均流の振動

が生じているのに対し, DSMでは壁面近傍で風上差分を採用

したことも影響していると思われる.
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