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LargeEddySimulationにおける移流項の近似法について
NoteOntheApproximationSchemefortheConvectiveTermsinLargeEddySimulation
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1. は じ め に

LargeEddySimulation(以下LES)という手法が導

入されて久しい1)が,この手法が,流体工学の諸分野にお

いて有効であることは,すでに,生産研究等2･3'で指摘さ

れており,A-Eモデルと並んで種々の応用がなされて

いる.LESは,現在,Channel内の流れ,混合層といっ

た基礎的な場合2･3'から,ビルまわり,乱流促進体といっ

た応用色の濃い場合213'まで,広く使われている.ここで

は,前報213'にひきつづき,Channel乱流のLESについて

述べてみたい.

乱流を記述するナビエ｡ストークス (NS)方程式を解

く際の困難さは,多くの場合,移流形の非線形項を持つ

ことによるが,特に,数値計算上,長時間の数値積分を

安定に行うためには,非粘性の下でNS方程式が保有す

る量 (たとえば,運動量,運動エネルギー)を,離散近

似した際にも保存するように移流項を設計することが必

要であることは,古くから知られている4'.乱流の数値シ

ミュレーションで最も重要な点は,乱流のモデル化にあ

るのは疑いのない点であるが,数値解法- ここでは,特

に,非線形項の差分化- に十分な留意を払わないと,不

正確な結果を得る場合があることを本報では指摘したい｡

ところで,近年のスーパー ｡コンピューターの発達は,

非常に低いレイノルズ数に限り,直接数値シミュレー

ション (FullTurbulenceSimulationまたはFTS)を

も可能にした.ただし,ここでいうFTSとは,全く打切

り誤差のないスペクトル法5'によるものであり,厳密な

意味でのFTSである.FTSを行う一つの利点は,LES

あるいはk- Eモテリレに用いられた乱流モデルの検証を

行える点にあろう.FTSの例として,ここでは,Moser

andMoin6)による,わずかに曲率のあるChannel内のシ

ミュレーションをとり上げる.

2. 基礎方程式と計算結果

非圧縮の流れを考えるので,基礎方程式は,以下のNS
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および連続の方程式で与えられる｡

普 +蕊 (u之uJ)--普 +忘 Aul

普 - o
取 り扱う流れは,平行平板問のChannel内の流れであ

り,下流方向に∬,横断方向に〟,平板に垂直な方向に

Zという座標系を用いる.平衡状態では,流れはx,U

方向に一様と考えられるので, I,y方向に周期境界条

件を,Z方向には壁で粘着の境界条件を課す.(1)式中

のReはレイノルズ数を表し,壁面摩擦速度 (u*)と平

板間の距敵,動粘性係数 L/に基づいている｡

LESでは,(1),(2)にフィルターを課すことによ

り,フィルターのかかった速度 (ul および圧力 (5)に

関する方程式として,(3),(4)を得る2･3'.

普 +蕊 (妄言 )+蕊 (訂 訂 )

ニー豊 +去 A u-t (3)

% -o (4)

(3)式中,(1)式の非線形項から生 じた(5)式のグ

リッド以下のスケールのストレスについては,Smagor-

inskyモデル7'を用いている.

石元 -‡SzJ石 膏 ニー レe(普 +普 ) (5)

この変形としては,Residualstressモデルと呼ばれる

(6)式がある.

訂完了-‡8乙J石膏

--ye(su-〈sU,)-yeキ〈Sz,, (6)
ここに,SU-∂iiJれ +∂ii,/軌 を表すが,このモデル

は,Schumann8)によって開発され,MoinandKim9)に

よっても用いられている.また,( )はJ,〟平面内の
平均を示す.
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ところで,(3)式 中,∂(みる)/&プの項は,先 づ,

∂(ラ,あ)/″プを計算し,こ れにフィルタ
ーをかけて得ら

れる。∂(勿′ら)/"′の計算には,通 常の計算と同様な方

法がとられるが, 1節 で述べたような保存則を考慮した

際の代表例は, Arakawa formlの とRotational formD

である。Rotational formは,MOin and Kim"に よっ

ても用いられ,世 界最初のスーパ
ー ・コンピューターで

あるILLIACIVを 用いた 64×128×63(力頂に, ″, y,

z方 向の格子′点数を示す)と いう大規模計算として実現

された。しかし,本 報で示すとおり,そ の結果には,十

分な信頼
′性のおけない点があることが明らかにされた。

本報では,本 研究の結果と,MOin and Kimに よる計算

(以下 MK)お よび,MOSer and Moinに よる計算 (以

下 MM)と の比較を行う。計算の概要は表 1に示すとお

りである。

本計算の詳細は,HOriutil°を参照されたいが,計 算が

正しく行われていることの一つの検証として,図 1に平

均速度分布を示した。Channel内の流れでは,こ の分布

に特徴的な二つの層が存在することが知られている。
一

つは対数則に従う層で,図 1の z+>40の 部分で,本 計

算の結果は,

くの =告 b g  Z + + 6 0     ( 7 )

で与えられる.こ こに, ラは下流方向の速度成分を,ま

た z+は %*と ンで正規化されたz方 向の壁からの距離

を表す。(7)式中の 2つ の係数のうち,04は Karman

係数と呼ばれ,実 験の測定値と良く
一致する。残 りの係

数は実験により多少のばらつきがあり,ほ ぼ,48か ら

59と されており,よ く一致している。したがって,本 計

算とMK,MMと の比較は有意なものと判断して良いと

思われる。

乱流の数値シミュレニションを活用する
一つの利点は,

実験では測定が容易でない乱流エネルギ
ーのバランスと

いった量が正確に算出できる点にある。ここで,本 計算,

MK,MMの 乱流エネルギーのバランスを比較 してみ

る.図 2(a),(b),(C)は ,おのおの本計算,MK,MM

の乱流エネルギーのz方 向成分のバランス((8)式で グ

=3と したもの)を 比較している。

子 =場 。物〉等
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図 1 平 均速度分布,

○ :本計算

―――――, く,〉=z+

― ,〈Z〉=瀞∝Z十+a0

( 8 )式右辺の各項は順に,pr o d u c t i o n , c o n v e c t i o n ,

dissipation, velocity pressure gradient (ヽ
「PG), diffu

sion,cascadeと口乎ばれる。 レ イノルズ・ストレス (く夕
″

"〉)のバランスの式も同様に与えられるが,こ こでは省

略する。また,(8)式 中の ク
″
は クー〈ク〉を表す。 3つ

の結果の比較から特に顕著な点は,MKで は壁のごく近

く (′+～10)で,VPGと convectiOnが鋭いピ
ークをt

つ点にある。これは本計算とMMに は見い出されない。

ここで,若 千の注釈がいるが,MMは ,わ ずかに曲率の

あるChannelで,比 較的低いレイノルズ数でなされた。

しかし,曲 率については,か なり小さいものでその影響

は図 2に見るz.の 範囲では無視できる。したがって,

MKと MMの 相違は,Paの 違いによるという可能性も

ある. しかし, こうした差異は, レイノルズ
・ストレス

のバランスには,よ り顕著に現れている。図 3(a),

(b),(C)は ,お のおの本計算,MK,MMの レイノル

ズ・ストレスバランスを示す。図 3に見るように,z十 が

80の近辺で,本計算,MMに おいては,VPGと prOduc‐

tionが釣り合うのに対し,MKで は,conVectionとpro‐

ductionが釣り合うという定性的な差異が生じている.

更に,図 2(b)に 見られた壁近 く(z十
～10)での鋭いピー

クに対応して,図 3(b)で も鋭いピ
ークが見い出され,

|||||||||||||||11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111:||||||||||||||||||||||||||||||||||lllllllllllllllllllllll1lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll111111111111111111111

55

―#〈″勿つ-2Klル+奇)等子〉

X勿/1み〉+場〈ん十1り厚 〉
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表 1 計 算の概要

数値計算法 レイアルズ数 格子点数 計算機

本研究
LES

FouHer+勧
1280 64×128×62

HITAC

S810/20

Moin&Km
LES

Fottier+差分
1280 64×128×63

ILLIAC

IV

r\loser & N{oin

FTS

Fouler+Clle,いo

多項式

336 128×128×65
Cray-

XMP
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図 2 舌 L流エネルギーのz方 向成分のバランス

△, production;()convection i

×, velocity pressure qradient i

◇,diffusiOn;□,dissipatiOn:

X, cascade

VPCが 負の値を示している。以上より,本 計算とMM

は,非 常に良い一致を示しているのに対し,MKは ,定

性的に異なることがわかる.

3.打 切り誤差の評価

本節では, 2節 で指摘した本計算および MMが MK

と著しく異なる原因を打切 り誤差の解析によって探って

みる。ただし,1節 で述べたようにMMは 3方 向にスペ

クトル法を使っているため,打 切り誤差は皆無である。

本計算では,(3)式 中の移流項 ∂(ク,ぁ)/″プをAra‐

20         40         60         80

(C)MM

図 3 レ イノルズ ・ス トレスのバランス

kawa formと 呼ばれる形で近似している ((9)式 )

引金(らか十ら普+瀦《̀争} (9)

ここに,δ/録′は″教Jを離散化したオペレーターを表

す。 これに対し,MKは ,Rotational form((10)式)

を用いている.

べ静―等)+÷金(磁) (10)

本計算,MKの いづれも,″ , y方 向にはスペクトル

法, z方 向には, 2次 の中心差分を用いているので,主

要な誤差は,本 計算では,(9)式 の グ=1成 分

:j":肇+■等十=:}(クの) (11)

から生じ,″ ―y平 面内での平均をとったときの打切 り
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よりその原因を探った。こうした試みが,数 値計算を工

学上の有効な道具として確立させるための
一つの教訓と

なれば幸いである. (1986年 9月 11日 受理)
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誤差は(12)式のように評価される。

(力_ 1カ )々 <彰 等
+房
移
十分
提L争
〉 0

ここに,力たは, ′方向力番目の格子点の座標とカ
ー1番

目の格子点の座標の差を示す。同様に,Rotational fOrm

の主要誤差は,(10)式 グ=3成 分中の項

一考十÷彰     l131
から生じ,打切り誤差は(14)式のように評価できる。
②印焼I(9)2+〈等財  m
ところで,図 1の平均速度分布 〈勿〉に示したように,

Channel内の乱流では,壁 の近 くでは,〈ク〉=z十=Rι′

とい う分布 を持つ。したがって,(12),(14)式 中の

∂〈α〉/レ の項は,Rο という値をとり,(14)式は,P′
2に

比例する大きな値をとる。これに対し,(12)式は,∂グレ

の値が小さいことと粘着の条件から,(14)式 にくらべる

とかなり小さな値になる。すなわち,Rotational formを

用いた際には,Cllannel flowの壁近傍のような大きな速

度勾配をもつ所では,か なり大きな打切 り誤差を伴うこ

とがわかる。この誤差は,(3)式 中で SOurCe termのよ

うに振舞うため,エ ネルギ
ー ・バランスに出現した壁付

近の大きなピークといった不正確な結果を導 くことに

なった。なお,紙 面の関係で詳細は省くが,Rotational

formを 用いた際には,前 出の Residual stressモデルを

用いないと,乱 流が減衰し層流化してしまうことも付記

しておく。

4 お  わ  り  に

本報では,近 年行われた,Channel f10wの 3つの数値

シミュレーションを比較することにより,MOin and

Kimの 結果の不正確な点を指摘し,打切 り誤差の評価に
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