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1.は じ め に

スーパー･コンピューターの登場は,FTS(FullTurbu-

lence Simulation)からLES(Large Eddy Simula-

tion),RAS(ReynoldsAveragedSimulation)に及ぶ

広範囲の数値シミュレーションを可能にしたが,当面,

高レイノルズ数では,LES,RASのみが可能であり,特

にRASは,工学上,利用価値が高い.しかし,そのモデ

リングでは,多くの.仮定がなされているうえに,含まれ

ている定数の設定が容易でない場合も多い.その設定に

は,実験データもしばしば用いられているが測定困難な

場合もある.特に,温度場については,解明されていな

い点も多く,その検証は重要であると思われる.そこで,

本報告では,チャンネル流のLESデータ ･ベースを用い

て,RASの代表例であるk-Eモデル,特にk-6-k8-cc
タイプのモデルにおけるモデル化の検証,および,定数

の評価を行った.同様な報告1)は,昨年度の特集号にも掲

載したが,本報告では,

(1) LESデータ ･ベースの計算において,従来取り

入れられていなかったCross項のモデリングを新たに

導入し,より正確なデータを生成した.

(2) Passiveなscalar場を同時に計算し,近年提案さ

れているk-6-kO-Eeモデルの検証を行った.

の2点に重点が置かれている.

2.LESデータ･ベースの生成法

LESでは,Navier-Stokes(N.S.)方程式にフィルター

を施す1)が,非線形項より,次の3項が生じる.

uiuj-ii動 - (由Z･iij- iiiii,)

+(ui′it.+iiiu/)+ui′u/ (1)

右辺は順に,Leonard項(以下Lz･j),Cross項(C･j),Sub-

gridscale(SGS)Reynoldsstress(Rid) と呼ばれる.

ここに, ui(i-1,2,3)は,i方向の速度成分を示

し,i-1,2,3は,順に,下流方向(x),チャンネル
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の壁に垂直な方向 (y),横断方向 (Z)を示し, ul, u2,

u3は,しばしば,u,-V,Wと表されている.上つきの

-は,フィルターのかかった変数であることを示し,本

報告では,xおよびZ方向に,Gaussian型フィルター,

Gz(xi,Xi')- (7T/6)1/2

exp[-6(xi-Xi')2/Ai2]/△王 (2)

がexplicitに施されている.ここに,△i(i-1,3)

は,xおよびZ方向の格子間隔の2倍に設定されている.

従来のチャンネル流のLES2･3)では,Li,は直接計算し,Cij

は無視,RijはSmagorinskyモデル

百石 -iSiJ訂 完7-Ue(鷲 +慧 ) (3)

ue-(cA)2li (計 % )2]1/2

を用いて近似してきた.しかし,最近のFTSデータ･ベー

スを用いたこれらのモデルの検証4,5)により,Cuは無視で

きない大きさをもっていて,重要な役割をになっており,

この項の無視は計算精度を落とすことが明らかになった.

したがって,本報告で用いたデータ ･ベースでは,

Cij十Rij-(盃iiiJ-uZluj)
+Smagorinskymodel (4)

と近似するBardinaモデル4･5)を計算にとりこんでいる.

同様な近似はpassivescalarの方程式中の移流項にも用

いられている.したがって,LESの基礎方程式は以下の

ようになる.

晋 + 景 物 -一意 面 一hihj)

一芸 (- 蒜 卜莞

一孟[(Phe)(雷+慧)]･26il (5)

雷 +孟 (hjb)-一孟 面 一hjle)

一孟 (か 扇 )一芸 [(x･xe)g]+a (6)
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ここに,θは温度場,0は heat sourceを示し,θの境界   エ ネルギー,εは速度場のエネルギー散逸率, θ々,εθはお

なお,χ,χ。は,お のおの,温 度場の拡散係数,渦 拡散係   本 報告では,以 上の量は,LESの データ ・ベースから以

数を示し,プ ラントル数 (ル)は 0.7に設定されている。  下 のように算出されている。

条件は以下のように与えられている。

θ=O at walls,0=2

数値計算法の詳細はHoriuti3)を参照されたい。

3.諸 統計量の分布

2節 で述べたBardinaモデルの導入によるLESデ ータ

の改善を含め,本 節では,本 報告に用いた諸統計量を紹

介する。

以下,ど は平均速度,0は 平均温度,れ ま速度場の乱流
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平均速度分布,O:本 計算,一

――:υ=洗log井+駐0
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のおの,温 度場の舌し流エネルギー,エ ネルギー散逸率を

(7)  示 し,ア ンサンブル ・アベレジをとった量になっている。

y =〈 π〉,

0= (θ 〉,

3          =
力=(Σ  {(2J″)2+(2グ2_π′2)}〉/2        (8)
′=1

ε==〈(フ十の←留諄+G7,2〉
+に 〃およびらによる項)
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εθ=2くし十ガ(新)2〉
十(Scalar場の上ガおよびの による項),

〈π
′υ′〉=(″
〃
グ
〃+(″σ―πυ)〉,

〈υ
′
θ
′
〉=くグ
″
J〃+(」θ―υθ)〉

ここに,( 〉 はχ一z平面における面平均と共に時間平

均をとった平均を,2′
〃
は,2′の面平均からのずれを表す。

図 1,2,3は 順に,177,力,εの分布を示す。Bardina

モデルを導入しない場合 (ケースLN)の 計算結果は,前

報
1)を参照されたいが,主要な相違は,びの対数則の定数

ヨが,LNの 5.2にたいし,本 計算 (ケ
ースLB)で は5.0と

なっている点,お よび,たの最大値が,LBで 下がつてい

る点にある。これらは,い ずれも,よ り実験値
0に近 く

なっている。図4,5,6,7は ,お のおの,ケ
ースLN

の0,本 計算における0,LBの 力θ,εθを示す。LNと LB

の最も顕著な相違は,0の 対数則にあらわれており,LN

の対数則が,

一εタイプモデリングの検証を行う。

工学上,伝 熱解析が必要な場合は非常に多く,過 去に

も数多くのモデリングがなされている。最も単純なもの

は,乱 流プラントル数の分布を適当に仮定する0方程式

タイプである8)が,速 度場と温度場の相似性が低い場合

への適用は難かしいと思われる。また,こ のモデルでは,

P″̀の変化を普遍的に再現するのは難しく,熱 拡散係数

(χ′)を温度場に関する乱流統計量から決定する方法が必

要になる。こうしたモデルの
一つは,吉澤ωにより導出さ

れたたθにたいするモデルであり,西 島 ・吉澤
10による適

用例はすでに報告されている。しかし,こ のモデルは,

平均場0の方程式と力θに関する方程式が全 く相関してい

ないうえ,P為 がPγに独立に決定してしまう欠点をもつ。

こうした事情を考慮して,よ りPηの決定法の適用範囲を

拡大したモデルとしては,εに対応するεθを導入した温

度場 2方程式モデルがある。これは,永野ら
11)により最初

に提案されたが,以 下のように書き下せる.
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であるのにたいし, L Bで は,

0 =洗 b g鋳 + 2 5      m

となり,実 験
7)とはLBの ほうがよく一致する。特にカル

マン定数の相違は,乱 流プラントル数 ばり に与える影

響が大きいので,重 要な改善と考えられる。この改善は,

主に,LNで は,びがbuffer layerに大きなbumpを もって

いることに起因していると考えられる。なお,次 節で用

いるデータは,図 1の びのグラフ中↑印ではさまれた対

数則にしたがう領域のみを対象としているので,壁 付近

のdamping関数を考慮しなくてよい領域となっている.

4.ル ーε―力θ一εθモデリング

本節では,前 節のデ
ータをもとに,pass市e scalarのた

普十げ鑑―釜+&(フ計
一。れつ)

&[(ν+童)幾]
一化メ笏つ1輩争ら

=&[(ν+士)髭

Cヰグ場つ券 Cギ,

〈笏′笏つ=れた場(普+普),

% = C″
ぜ

響+弓号=者腎(χ器一〈笏
′α〉)

普+咤=者詠[(χttfち)普]
-2〈ィα〉器―εθ

普+α樹=者鷺[(χ+ぜ,p苛]

ら豪考メ笏ηつ器一の2デ〈場
′笏)計

一ε助ヂε″ザ,
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図 8 時 間スケール比/と乱流プラントル数れ

の分布,O:″ ,△ :乳

0メめ―χ鍔,

=々εぇ誓グ,γ=可晟戸

永野らは,温 度場の時間スケールとして,速 度場の時

間スケールと,温 度場のそれの相乗平均を採用したため,

ノ+

図 9 乱 流熱流東 くυ
′
θ
′〉の分布,

:LESデ ータ・ベース

:永野らによる理論式 (夕=-1/2)

:吉澤による理論式 (夕=-2)

:夕=0.86と設定したモデル式

の 2つ はやや劣ることがわかる。 し たがって, こ こでは,

特に■ =100～ 300に注目する限 り,ク を1/2から 1の 間と

したモデルを提示したい.

(1988年10月13日受理)
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m → hIFTt9島懺F md..ttd"岬｀

5.お  わ  り  に

ρ=-1/2と 設定した。これにたいし,古 澤
1幼による統計    CrOss項 の評価をBardinaモデルを用いて導入した新

理論的導出は,夕=-2と している。ここに,単 に次元解   た なLESデ ータ ・ベースを生成し,特 に温度場において,

析からは,夕の値は任意に選べる。本研究の主題は,LES   こ うしたモデルが有効であることを示した。次に,こ の

データ・ベースを用いて,夕を決定する点にある。     デ ータ ・ベースを用いて,温 度場 2方程式モデル,特 に,

上記のように, 2方 程式モデルでは,速 度場と温度場   そ こに含まれるexponelltの検証を行った。本報告は,い

の時間スケールの比γが重要な役害Jを果たし,クの値によ   わ ゆる
“
a prior"なテストをしたのみであり,こ こで導

出されたモデルの
“
a p o s t e r i o r i "なテスト,す なわち,

0 %轟 駆量寓fttK島ち進1こ慧手を「
ン

が大きく変わることになる。図 8は,LESデ ータ ・ベー

スより得られたγとP/tの関係を示すグラフである。これ

より,P4は壁付近から次第に減少するのにたいし,γは増

り,れ とγの関係

乳=t=告γ―p

際,heat fluxの表現

⑫υつ=―ελ誓/鰐

加する傾向を示し,夕の符号が正であることがわかる。実    1)堀
内 潔 ,生 産研究,40, 1(1988)51

より,クの値を最小二乗法
1)を用いて決定すると,pは 約    5)K.Horiuti,Phys.Fluids A,32,no.2(1989)

.Hussain andヽ V.C.Reyn01ds,J Fluids
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と,そ れらは,お のおの,Cλ =0.108,0.0835と なる。吉      Transfer Conf,Toronto,2(1978)531

澤
1幼は,ελ=0.446と 推定 しているので,少 し大きめに出    8)WP.」 ones and B.E.Launder,Int.J.Heat Mass

15(1972)301ているが,永 野ら
1りによって採用されたελ=0.14と 本報      Transfer,

言源i 3 1ξ ξ [醤 L権 言:L″ 鼻属 [1ゝ :ξ 獣 、
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'令

考ifξ l婁 ξ 』 fO I
だされている1)。以上のCλの値を用いて,χθの分布を比較      (1987),1773

すると,図 9の ようになる。図より,ん の外 =100～ 300に    12)A.Yoshizawa,J Fluids Mech.,195(1988)541

おける急激な変化には,p=0.86が 最 もよく追随でき,他
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