
44巻2号(1992.2)

･ヽ　　J

t

生　産　研　究　　　97

川川HH日日川日日川I川川HHH)H日日川HH]HJI日日日日日日日日日日HJ川IJH)日日日日川日日川HlJJJ]日日HJ]HH日日JJIJ研　　究　　速　　報

特　集ll UDC533.6.011.1:519.6

LESによる2次元角柱に作用する変動風圧力の数値解析(第2報)
-2次元計算と3次元計算の比較-

NumeriGal Simulation of Fluctuating Surface Pressure on 2D Square Prism
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1.序

2次元角柱周りの流れについて, LESによる2次元計

算･ 3次元計算を行い,角柱に作用する空気力の変動に

関して,既往の実験1ト4)と比較した結果を示す.さらに,

2次元計算と3次元計算の構造的差異について渦度場の

構造と関連づけて定量的に考察する.

2.数値計算の概要

解析対象は,乱れのない一様流中におかれた正方形断

面の2次元角柱周りの2次元流れ場である.角柱の軸方

向(鉛直)に直交する面(xl一箱面)内にのみ次元を持つ

2次元計算,および,解析領域の軸方向に厚さを加えた

3次元計算を行った. LESの基礎式を表- 1に,計算条件

を表-2に示す. 2次元計算では3次元計算のxl一哉断面

と同じメッシュ分割を使用した.本計算ではレイノルズ

数(UoD/7')を1.0×105とし, Smagorinsky定数Cs　は

2次元計算では0.15, 3次元計算では0.10としたiil)･5)-7)

差分スキームは,空間にはすべて2次精度中心差分,時

間にAdams Bashforthスキームとした.

3.計　算　結　果

計算が定常に達した後に無次元時間長さ(-iUo/D)で

約410データを採取し,以下に示す諸量を算出した.

3. 1平均風圧力<Cp>および変動風圧力Cp,msの分布

図-1によれば, 3次元計算の場合の<ep>は,風上面･

側面では実験値と良く一致している.角柱風下面の負圧

はやや低めに評価される傾向にある注2)･9)･10).これに対し

て2次元計算では角柱の側面の中央付近において大きな

負圧を示し,実験値と異なる.また,図-2のGrmsに関し

ても, 3次元計算が実験値との対応が良いのに対して,

2次元計算では側面風上側の値が過小評価され,側面風

下側および背面での値が過大となっている.

〈記号)

Z　:方向(1 :主流方向,2 :主流直角方向,3 :鉛直方向)

uz.  :風速の3成分, a)i:渦度の3成分,

hz.  : 3方向のメッシュ幅

(f〉 :変数/の時間平均値, i:格子平均

f′　:平均からのずれ(-ト<f>)

♪　:流れ場の圧力(瞬時値),

pw　:壁面圧力(瞬時値,?.基準)

po　:基準圧力(流れ場全体の空間平均圧力)

p　:流体密度, Re : Reynolds数(- UoD/Z')

Uo　:流入平均風速(空間および時間について)

D　:角柱一辺の長さ, i* :無次元時間(-iUo/D)

n　:周波数, S(n) :パワースペクトル

FD　:抗力(瞬時値), FL :揚力(瞬時値)

Cp　:風圧係数(瞬時値,如/((1/2)pU.2))

CJ"ms : Cpのrms値(-ノ<CP′2>)

無次元化はD, Uoを用いて行う.

表-1　基礎式

塑+塑-朝刊+孟{y･ysGS,S7
∂i aXj

o VSGS - {Cs司朝

∂拓.∂可

_也乙

(ckhf

h Cs sLj=6㍍
2次元計算(h.h2)-12　0･15　　　.

言票諾(h･h･h)1130110 k'

表-2　計算条件(DおよびUoで無次元化した値)

境界条件

流入　　　　　　　　流出　　　　　　　X

2　32･85×11･0　　99×63　　U､=1･0,u2=010　1J..u2:freeslip　周期　一一一-

3　32.85×11.0×2.0 99×63×10　U.=1.0,U,=U,=0.0 u.,U,,U.:frees]ip周期　周期

⊥′ : J方向の計算領域長さ､

N,:l方向のメッシュ数､

最小メッシュ塙h,-0･05､

計算時間刻みA I `-0.0002､

壁面境界条件:平均流に対して

generaHzed Jog Jaw8)
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3.2　変動空気力のスペクトル(図-3) 2次元計算･

3次元計算･実験値4)のいずれも揚力FL ,抗力FDに鋭

いピークが見られる.ここで, FLのスペクトルS(n)の

ピーク位置は, 2次元･ 3次元計算とも,それぞれの流

れ場のカルマン渦発生周波数に対応し, FDのS(n)の

ピーク位置は同じくそれぞれの2倍の周波数に対応して

いる. FL ,FD共に3次元計算と実験との対応はきわめ

て良い.一万, 2次元計算の場合, FL , FDのピーク周

波数が実験や3次元計算より高周波側に位置する傾向が

明瞭である.ちなみに,FLのスペクトルピークから求め

たストローハル数は,実験値が0.12, 3次元計算が0.13,

2次元計算が0.22である.

3.3　流速変動のスペクトル(図-4)流速ベクトル分

布を時系列で見ると(図省略),角柱側面渦内において,

2次元計算では角柱側面の渦が後方のカルマン渦と同じ

周波数で周期的に変動しているのに対して, 3次元計算

では側面渦内の流速の周期的な変動は特には認めにくい.

側面剥離渦内の一点における流速変動のパワースペクト

ルを図-4に示す削). 2次元計算では後方のカルマン渦

の発生周波数と同じ位置に鋭いピークがあり周期性が強

い事がわかる.一万, 3次元計算では明確など-クがな

く,周波数全般にパワーが高い.この差は3次元計算で

は側面で生じる渦がvortex-stretchingにより3次元的

に分解され,これに伴いエネルギーが低周波の渦から高

周波の渦へ移行されるのに対して, 2次元計算ではvor-

texIStretdlingの3次元的構造が基礎式に記述されな

いことによるものと考えられる.

4.角柱側面の剥離渦内の流れの渦度場

今回の2次元流の場合,平均流では<払>- 0,

∂/∂箱-Oよワ,平均渦度のxl･苑成分は0であり,値を

持つのは<ゐ3>のみである.以下では平均渦度〈ゐ3>お

よび変動渦度< 03′2>について考察する注4).

2　　10~ 1　100

(1)揚力FL

4. 1平均渦度<ゐ｡>および変動渦度<u3′2>の分布

<ゐ3>は右側面では正となるが, 3次元計算の場合,

2次元計算に比べてこの値が全般に小さい(図-5

(1)).一方,<心3′2>の値は2次元計算より3次元計算

の方が全般に大きい(図-5(2)).

4.2　平均渦度の輸送と拡散(図-6,図-7)　<ゐ3>

の輸送方程式は,表-3 (1)式である.本流れ場の場合,

2次元計算･ 3次元計算共に右辺第3項<&,･><ls3,.>

はくゐl>-<ゐ2>-0,<-S33>(-<2 (∂お3/∂苑)>)-

oより0である.また,主要な拡散項は渦度変動に関わ

る右辺第1項,第2項であり, ∂/∂箱-0である事を考慮

すれば,右辺第1項･第2項は,表-3(2.)(3)式とな

る.さらに2次元計算ではあ(-喝′)- 0より右辺第2項は

0となる.右辺第1項中の<ul′Lk)3′>, <鞄′軌′>はX.一箱
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図-3　空気力FD, FLのパワースペクトル
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図12　Cp,msの分布
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図一4　側面剥離渦内の流速変動

〟l′のパワースペクトル
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平面内の渦(角柱軸方向に軸を持つ渦) b3のxl一箱平面内

での乱流輸送量を表わしており,右辺第1項は全体とし

てこの渦度の乱流輸送量の勾配を表わしている.第2項

中の<軌′均′>, <02′鞄′>はみ一箱平面と直角に交わる渦

ゐ1,ゐ2の変動と鉛直方向の速度変動的′の相関である.す

なわち,この項は,速度の変動により引き起こされる渦

の引き伸ばし･回転による<a3>の増減を示し, 3次元

的なvortex-Stretchingの構造と深く関連している11).

3次元計算による第1項･第2項の分布を図-6(1),図

-7 (1)に示す.ここで示す値もgridscale以上(resolv-

able scale内)の変動による値であり, subgrid scale成

分が含まれていない点に注意されたい注4).以下に,渦度

の乱流輸送項(右辺第1項)とvortexIStretChing項(右

辺第2項)の相対比較を行う. 3次元計算によると,角

柱側面中央付近において,渦度の乱流輸送に関わる第1

項(図- 6 ( 1 ))とvortex-stretdlingに関わる第2項(図

-7(1))は同程度の億となっている.一万, 2次元計算

ではあ=0であるため,第2項(∂<uj′均′>/axu.)は0

となり, vortex-Stretchingの効果が全く考慮されない.

2次元計算による第1項の分布を図-6 (2)に示す.角柱

側面付近における第1項-∂<ufG73′>/awjの分布を比べ

ると2次元計算よりも3次元計算の方が負の値が大きい

(図-6(1), (2)).表-3(1)式において, 2次元計算

と3次元計算で異なる点は右辺第2項が0となるか否か

という点のみである事から考えて,右辺第1項の値の相

違も右辺第2項の有無に係わるものと考えられる.また,

前述のとおり3次元計算では2次元計算で0である第2

項(図17(1))も負,すなわち,<b3>を減少させる方向

に寄与しており,これらの影響により角柱側面中央の周

辺において<ゐ3>の値が2次元計算比べて小さくなる

(図- 5 (1a), (1b)). 3次元計算によるvortexIStretCh-

ingに係わる第2項(∂<a'j′鞄′>/∂wj)に含まれる2成分

∂<a)1′u3′>/axlと∂<B72′u3′>/∂鞄の分布を図一7 (2 ),

(3)に示す.角柱側面付近では, ∂<叫′鞄′>/awj(図-7

(1))と∂<以2′鞄′>/∂箱(図17 (3))の関連が深い事が

わかる.すなわち,側面のvortex-stretdlingの効果は主

に鉛直方向の速度変動u,′により引き起こされるゐ2 (角柱

側面に対して法線方向に軸を持つ渦)の変動により生ず

ると言える.

4.3　変動渦度　<03′2>とvortex-stretching

Reynolds数が充分に大きい場合, <G)3′2>の輸送方程式

の主要な生産項は<a)i′叫′sl･,･′>であり,この項もvortex

IStretdlillgに係わっている11).この項は, 3次元計算で

は正であるが, 2次元計算では0となる(vortexIStret-

dlingの効果が考慮されない)注5).また,高Reynolds数

では<oi′2>≒<sij'2>である事から<軌.′2>はエネル

ギ-消散(6-Z'<sij′2>)にほぼ比例すると考える

と輸11), 3次元計算では, 2次元計算に比べて<以3′2>が

大きくなっている角柱側中央付近においてエネルギー消

表-3　渦度方程式

･TZ,,の輸送方程式

何撃-庖蚕+幽
alノ･. a-,

a(I I/

∂xj aXj

右辺第1項

∂xj ∂xj

裾ab')巌ab▲)

+種かV撃【1】

axj　　　あ1　∂ズ2

f21

- 〟｡一の乱流輸送項(臥6)

右辺第2項:幽-辿避+垂逆上3]
axj aX I ar2

=vortex-stretching項(図-7)

(1a)2次元計算 (lb) 3次元計算

(1)渦度(蒜〉

(2a) 2次元計算 (2b) 3準元計算

(2)変動渦度〈益2)

図15　渦度<b3>と変動渦度<W｡′2>の分布

(1) 3次元響(右辺第2項)

(2) 3次元響(第2項の成分)

(2)2次元著(右辺第1項) (3)3次元響(第2項の成分)

図-61誓禁の比較　図-7旦欝の各成如上版
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散も大きくなっていると推測される(図一5(2a)(2b)).

これは,図一4において2次元計算では高周波成分のパ

ワーが低いのに対して, 3次元計算ではresolvable scale

内で周波数全般に渡って風速変動のパワーが高いことと

対応する.すなわち, 2次元計算では, vortex-stretdト

ingの3次元的構造を再現する事が原理的に不可能であ

るため,本来エネルギー消散の生じるべきsubgridscale

までエネルギーを移行する機能がなく,このため,側面

剥離渦内の流速変動,平均渦度,変動渦度の分布に,計

算の次元に由来する差異が生じたものと言える.

結　　　　　論

( 1 ) 3次元計算は角柱背面の負圧をやや低めに評価する

傾向はあるものの,<ep>の分布は全般に実験と良く一

致した.これに対して2次元計算の場合,角柱側面中央

付近において実験や3次元計算と比べて負圧を過大に評

価する傾向にあった.

(2)Cp,m訴こ関しても, 3次元計算の場合,実験ときわめ

て長く一致したのに対して, 2次元計算ではCp,msの値が

側面前半で小さく,側面後半および背面で大きくなり,

3次元計算･実験値とは異なる分布性状を示した.

(3)空気力のスペクトルの形状に関しても, 3次元計算

は実験結果ときわめて長く一致したのに対して, 2次元

計算ではピーク周波数が実験や3次元計算と比べてかな

り高周波側に位置する傾向にあった.

(4)2次元流を対象とする場合においても, LESのよう

な非定常解析では2次元計算と3次元計算の結果には大

きな差が生じることが明らかとなった.この要因として,

角柱側面におけるvortex-stretchingの3次元的構造,

特に,角柱側面に法線方向の軸を持つ渦の変動を含む項

の働きが重要である事を<由｡>の輸送方程式の渦度変

動に係わる項の比較等から明らかにした.

(1991年12月2日受理)

【注]

[注1]本研究の3次元計算ではCsの値としてチャンネル内流

の推奨値0.1を用いた5). 2次計算では,渦粘性によるsubgrid

scaleの拡散のうち, 3次元方向2次元分のみが基礎式により

表わされていると考え,基礎式で表現されない残りの1次元方

向のsubgrid scaleの拡散を補償するため1次元分の粘性を付

加するという考えの下にCsを3次元計算の場合の値0.10の

1.5倍とした6)･7).

[注2 ]この原因の一つとして,今回用いたSmagorinsky定数

C8-0.1という値が適切でない領域のあることが挙げられる.

筆者等の行った富津によるCsを場の関数とするsubgrid scale

モデル9)を用いた立方体周りの解析の場合,側面の剥離或およ

びその後方におけるCsの最適値は0.12-0.14程度となってい

る10).これより判断して, 2次元角柱周りの場合もCs-0.1は

側面剥離或およびその後方ではその最適値よりもやや小さい

ものと推測される.この結果,側面後方のfree shear layerに

おけるresolvable scaleの乱流拡散が過大に評価され,これに

伴い角柱後方の循環流或側方の高風速或から循環領域内への

運動量の拡散も過大となっているものと予想される.このた

め,本計算の場合,角柱背面の循環流域が多少狭くなり,これ

に伴って背面負圧もやや過小評価されたものと考えられる.こ

の点に関しては,今後,検討を加えていきたい.

[注3 ]本稿に示す変動量に関する諸量はすべて格子スケール

以上の変動成分のみから算出されており, subgrid scaleの寄

与は含まれていない(記号参照).しかし,筆者等の経験から,

角柱周りにおいては全体の乱流エネルギーkに占めるgrid

scale以下の乱流エネルギーの割合は数%程度と小さい.流速

変動に関してはsubgrid scaleの成分を考慮しないことによる

問題は小さいものと考えてよい.

[注4]注3と同じく本計算では渦度変動673′に関してもslユb一

grid scaleの変動成分は考慮してnない.流速変動とは異な

り,渦度変動の場合,小スケールの速度変動により生じる渦度

変動が全体の<助′2>に占める割合は大きく, subgridscaleに

おける渦度変動を無視することによる影響は小さくないもの

と推定される.しかし, 4. 2項以下に述べる角柱側面剥離渦内

の流れの3次元的非等方構造は角柱スケール程度のresolv-

able scaleの渦の変動が重要な役割を担うと考えられる.本稿

では, < A)｡′2>の絶対値はsubgrid scale成分を考慮しなければ

正しく評価できないことを了解した上で, gridscale以上の渦

度変動の性状に関して2次元計算･ 3次元計算の比較を試み,

2次元計算ではresolvable scaleの変動においても低周波の渦

から高周波の渦にenergyをcascadeさせる機構がないという

点を指摘し,これによる影響について考察する.

[注5 ]<oi′Lk'j′sz･j′>項の成分は9項あるが, 2次元計算では,

軌′…02′… 0であり,残りの項<軌′物′S33′>についてもち3′(-

2(∂u,′/∂鞄))≡ 0であるので,常にoz･′叫′Sが′-0となり,

<軌′叫′Sむ′>- 0となる.

[注6]レイノルズ数が充分に大きい場合にはエネルギー消散

率Cは<oz･′2>に比例する11).また, 2次元計算では

<a).･′2> -<a73′2>であり, 3次元計算においても,今回の計算

では<a71′2> ≪ <673′2>, <心2′2> ≪<03′2>であったため,

<0,′2>は<wz･′2>にほぼ等しいとみなせる.注[4]に述べて

いるように,本計の算場合<α3′2>の評価にsubgrid scaleの渦

度変動の寄与が含まれていないため,ここで求めた<03′2>が

Sにそのまま比例するものではないが, resolvable scaleにお

ける<603′2>の相対的比較から, 2次元計算と3次元計算おの

おのの場合の角柱側面周辺で生じるエネルギー消散の大小関

係に関する定性的比較は可能と考えている.
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