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平行平板問乱流のLES計算
LargeEddySimulationofTurbulentChannelFlow

森 西 洋 平*･小 林 敏 雄*
YouheiMORINISHIandToshioKOBAYASHI

1.は じ め に

LES実用化のため,より一般的な人工的壁面境界条件

として壁法則 (二層モデル)を用い,壁座標を評価して

壁面境界条件を与える手法をすでに提案した1).本報で

は平行平板間乱流の数値計算にこの人工的壁面境界条件

を適用し,手法の妥当性を示す.

2.数 億 計 算 手 法

先に構成した壁面境界条件の取り扱い手法の妥当性を

示すために平行平板間乱流の数値計算を行う.計算対象

として,図1に示す流れ場を考える.座標系は流れ方向

をⅩ1,スパン方向をx2,壁面に垂直な方向をⅩ3に選び,

それぞれの方向の速度をui(i-1,2,3)とする.疏

れ場はⅩ1およびx2方向に周期的とLX1方向の平均圧力勾

配-2により流れが促進される.このような流れ場を記

述する離散化式として質量保存の式および運動量保存の

式(1),(2)を用いる1)･2).
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図1 平行平板間乱流
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式(2)中の<>はⅩ1- Ⅹ2面上の平均値を意味し,十分に

発達した平行平板間乱流における質量の保存式からの制

約<3屯>-0および<∂(SOS)/∂t>-0を保証するも

のである3).式(1)および式(2)をカップリングするた

め,次の時問進展式を用いて陽的に計算を進める.

jdln･1--din-△t慧 +△t(1･5Fln-0･5Fin-1) (3)

欝 意 思 +1･5Fin-0･5Fin-,)-Q (4)

式(4)は式(2)に発散を操作しn+1時刻において質量

保存の式(1)を満たすように変形して得られる圧力の

Poisson式である.圧力のPoisson式の解法にはより精度

の良い擬spectral法4)を用いる.圧力P'について式(5)の

ようにFourier級数展開を行う (上つき～は変数のFour-

ier係数,またNl,N2はそれぞれⅩ1,Ⅹ2の方向の格子

数).このときQについても同様に変換を行う.

p,i,j,k-千三さ,1,m,keXp[√千 ･2万(景+R)]
(5)

求(5)を式(4)に代入することにより,圧力Poisson式

のFourier係数に対する方程式を得る.

% ･(k,21･k,22)Pl･m･k-Q17m7k

kl,2-て五誌[cos(欝)-1] (6)

k2,2-1孟平[cos(欝ト1]
Ⅹ3方向について差分近似を行い三重対角行列の解法を用
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表 1 計 算例 乱れとしてKreplin&Eckermann5)による実験結果の二

倍の乱流強度の乱数を与える。平板間隔D,壁 面摩擦速

度uTおよび流体の動粘性係数νによるレイノルズ数Re

(=uTD/ν)を1280と選び計算を行う。時間進行法での時

間刻み△tは1/1000にとり無次元時間T=20ま での計算

を行った後T=20～ 21の間で平均を計算する。なお,以

降で 《》の付いた値はxl―x2面および時間に関するアン

サンブル平均値を意味する。

3 .計 算 結 果

複雑な流れ場において前段階の計算結果により平均速

度場を求め壁座標を評価し計算を繰り返すことは可能で

はある。しかし手間がかかるうえ,非 定常流れ場で平均

速度場により壁座標を求め境界条件を与えることが正し

いという保証はない。本来壁法則は平均速度場において

成立するものであるが,瞬 時値に壁法則を適用してある

程度の結果が得られるなら実用上非常に有用であると考

えられる。

△X3     SGS modelCおeに町〕xD AXl鍼

Q Sヽ E 1  3 2×32×40  4 / 3 2 2 / 3 2 0 0 0 2 1～0 0 7 3 3  S  m o d e l ( C s = 0 . 1 0 )

Q SヽE2 32× 32×40 4/322/32   1/40   S model(Cs=010)

CASE3 32× 32×20 4/322/32    1/20    S model(Cs=010)

CASE4*)32×32X40 4/322/32    1/40    S model(Cs=010)

CASE5 32× 32×40 4/322/32    1/40    S model(Cs=008)

CASE6 32 X 32×40 4/322/32   1/40   S model(Cs=012)

* ) u p  o f  x l―x2 p l a n e  a v e r a g e  v a l u c  i n  E q s , ( 2 0 ) , ( 2 3 ) o f  R e f , 1 )

いれば上式(6)は簡単に解くことができる。圧力の壁面

境界条件は式(3)に より得られる。さらに逆変換を行う

ことにより式(4)を満たす圧力P'が精度よく求まる。こ

のとき<P'>=0に よりP'。.。,k=0と している。ここでは

手法の確認のために平行平板間舌L流を取り扱うので圧力

の解法としてより精度の良い擬spectralを用いているが,

現実的な問題に対しては質量ぉよび運動量の保存則を

カップリングする他のスキームを用いる必要がある。

表 1に今回行った数値計算例の一覧を示す。差分格子

としては32X32X40(等 間隔),32X32X40(x3方 向のみ

不等間隔)お よび32×32×20(等 間隔)を 用いている。

SGSモ デルとしては式 (7)の Smagorinskyモ デル (S

model)のを採用している.

―u≒ピj十=δ“疵 =νt・S・

νt=(Csf△)2(=s".S・)〃2

SGS渦 粘性係数には減衰関数を使用している.h+は 壁座

標であり,ま たA+=25を 用いている。対流フラックスの

補間には4点補間を用いる。このとき壁面近傍セルで4

点補間が適用できないときのみ壁側をさけて3点補間を

用いる。壁面境界条件としては,壁 面に接する各セルに

おいての瞬時のGS速 度 (一例のみGS速 度のxl―x2面平

均値により壁座標を評価)を用い,前 報で構成した手法
1)

により壁面摩擦応力を与える。これは,壁 座標の評価に

二層モデルを用い,また瞬時の壁面摩擦応力が瞬時のGS

速度に同期するようモデル化されたものと考えることが

できる。xiおよびx2方向には周期条件を課している。流

れ場の初期条件として,平 均速度に二層モデルの分布,

勁j=畿十器          図 2
△=(△ xl△x2△X3)1′3            (7)

f=1-exp(静)
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図 3 xl方 向乱流強度における壁面境界条件評価の違い
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図 2,図 3に ,各 時間ステップにおける壁座標の評価

に対し,各 壁面セルのGS速 度 (平均速度場でない)お よ

び壁面セルのGS速 度のxl―x2面平均値 (平均速度場)を

用いた計算例の主流方向平均速度および主流方向乱流強

度における影響をそれぞれ示す。平均速度場にほとんど

違いのみられないことがわかる.乱 れについては壁面近

傍でわずかに違いが認められるもののお互いほぼ
一致す

る。図中の波線はKreplin&EckermannOの 実験値であ

る。以下の計算では,各 時間ステップ,各 壁面セルごと

に瞬時のGS速 度を用いて壁座標の評価をおこなう。

図 4,図 5,図 6(a)～ (C)に ,主 流方向平均速度,

せん断応力およびGS乱 流強度のx3方向分布におけるx3

方向格子幅の違いによる比較をそれぞれ示す。図 4に お

いて壁方向の格子幅によらずいずれの計算結果も対数則

領域が存在していることが示されている。図中の実線は

式(17)の壁法則による速度分布である。図 5に おいて

(C)X3方 向成分

(-1+2x3)を 表す実線は平板間の発達乱流におけるせ

ん断応力R13の理論値である。壁面近傍で零に近づくもの

がGSレ イノルズ応力,実線に誓い分布を示すものがせん

断応力R13の計算結果である。

R 3 =ご ず

'°

も +《市 T》
―
佳
・
冊
》 ( 8 )

この図より壁方向の差分格子が異なっても本手法により

壁面摩擦応力が正しく与えられていることがわかる。図

6中 の破線はKreplin&Eckermann5)に よる乱流強度の

実験値を示す。計算結果はいずれの乱れ成分においても

壁近傍で解像度による違いはみられるものの,流 路中央

部でのレベルは実験値をほぼ正しく再現していると言え

る.壁 近傍においても定性的には実験値を表現している。

また,x2,X3方 向の乱れ成分はx3方向の格子のみを細か

くしても改善されないことがわかる。x2方向の乱れ成分

において粗い格子のほうが壁面近傍でむしろ実験値に近

図 6
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図7 x2方向GS乱流強度におけるモデル定数の影響

い値を示すのは格子幅とモデル定数の影響がSGS成 分

を通して現れたものと思われる.

図 7に SmagOrinskyモ デルの定数のみを変化させた

計算例のx2方向GSttL流強度の計算結果示す.図に見られ

るようにモデル定数の影響は壁近傍で顕著であることが

わかる。

壁乱流における壁面近傍の乱流強度の分布は壁面構造

に起因するものであると考えられる。実用上の粗い差分

格子で壁面近傍乱れの構造まで十分に分解することは不

可能であり,そ こまで実験値に合わせるならば壁面構造

を表現するモデルを導入する必要がある。本手法では,

壁面構造に関連する瞬時の壁面摩擦応力が瞬時のGS速

度に同期するという簡単なモデルを導入したものと考え

ることができる。

瞬時の壁面摩擦応力に対するモデル化の精度を確認す

るため,CASElに よる計算結果をデータベースとして用

い,壁 面摩擦応力の評価を行ってみる。CASElは 事実上

no slip条件の計算となっており,評価の目安は得られる

ものと思われる。CASElの 計算結果をno―slip条件 とみ

なし,速 度場から直接得られるx3面に働 くxl方向の壁面

摩擦応力およびその支1-x2面 からのずれをそれぞれzivR

ぉょび埼
R'(珈R'=7urR_<玲 R>)と する。また,CASEl

の計算結果を用い,よ り粗い差分格子の計算における壁

面際近傍セルのGS速 度に対応する,壁方向座標yP点にお

ける瞬時のGS速 度百P(xl,x2,yp)を次のように求める。

O Pは1 , xゎy p =希
ェ

2 u I Pは
1 , xぁx♪d x 3 ( 9 )

このGS速 度OP(xl,x2,yp)および壁からの距離yPを用い,

前報りで構成した手法により壁面摩擦応力を求め、x3面

に働 くxl方向の壁面摩擦応力およびそのxl―x2面平均値

からのずれを術
Cおよびη

C'とする。噺
Rと
衛
cぉょびη

R'

と衛
C'それぞれの相関係数を次のように定義し,図 8に

°
 2 Cl cl。。。。:志。。。。…

△
ム CW

AA^ AA

yp+     100

壁面摩擦応力の相関係数Cwお よびCw'

示す。

Cw=
C >

<τ wR2>1/2.<z缶 c2>1/2

Cw'
4 " * * '  .  7 w c ' )

<衝 ′/R'2>1/2.<.メ ′C'2>1′
2

図 8に よると,壁 面摩擦応力の絶対値は壁座標yP+(壁に

接するセルの大きさの1/2に対応)によらずほぼ正確に表

現されている。しかし,壁 面摩擦応力の変動分について

は,壁 面近傍であまり粗い格子
1を
用いると精度の落ちる

ことがうかがえる。

4.ま   と   め

新たに構成した二層モデルによる壁面境界条件の妥当

性の確認のため平行平板間乱流の数値計算を実行し,瞬

時の流れ場に壁法則を適用しても平均速度場および乱流

強度の計算結果は面平均流れ場により壁面境界条件を評

価したものとあまり変わらないこと,対 数則領域の存在

する速度分布が得られること,壁 面摩擦応力が正しく与

えられていること,Smagorinskyモ デルを用いてほぼ正

しい舌Lれのレベルが得られること,等 の結果が得られた。

また,細 かい差分格子の計算結果をデータベースに用い,

壁面摩擦応力の評価もおこなった。これらにより本手法

による壁面境界条件は実用上非常に有用であると言える。

(1988年10月7日受理)
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