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乱流促進体まわりの流れの数値予測に関する研究 (第7報)
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1. ま え が さ

剥離を伴う非平衡流れ場の数値予測に対してLarge

EddySimulation(以下LESと略記する)がk-E法と比

較して有望であることを既に明らかにした.1)･2)この

LESを複雑な流れ場に適用するにあたりいくつかの検

討すべき点が生じてきた.その主なものは,低レイノル

ズ数領域におけるSGS渦拡散モデルとSGS渦拡散係

数の壁面境界条件である.

LESでは通常,差分格子程度の小規模流れ場を想定し

そのモデル定数 Cを一定とする.本研究でも基本的には

この考え方を採用している.3)しかしながら,剥離を伴う

ような流れ場においては比較的広い範囲にわたって主流

に比して流速が低くなり,C-一定の仮定が維持できる

かどうかを検討する必要が生じる.また,渦拡散係数の

壁面近傍の分布は前報では壁面からの距離のみの関数と

して与えたが,それに加えて速度勾配の影響を考慮する

必要があろう.本報ではこの2つめ問題を考慮した盲十算

システムを再構成し,渦拡散モデルと壁面境界条件の影

響を明らかにすることを目的としている.

2.低レイノルズ数流れ場のSGS渦拡散モデル

高レイノルズ数の流れにおいては分子粘性は高波数の

乱れに,速度勾配は低波数の乱れに影響を及ぼすとみな

すことができる.しかし,流速が小さくなると速度勾配

の影響は高波数領域にまで影響を与えるようになってく

る.言いかえると低レイノルズ数の乱流場においては高

波数領域すなわち小規模スケール(SubgridScale,SGS

と略記する)の流れ場で速度勾配の影響を考慮すること

が必要となろう.この高波数領域におけるスペクトル関

数E(A)は統計理論によると

E(A)-4(a′リ62+aE)2′3k~5/3/(3a)4′3
6=(2EEjEi,.,lI2,EEj=(∂BJaw,.鴫 /arkt.,/2)

(1)
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となる.4)ここに,A:波数,〟:動粘性係数,a,a':派

拡散係数に関するHeisenberg定数,E:乱流散逸.

L∞E(A)dkは乱流エネルギと対応する物理量である･xt

は座標軸で前報と同様にxlは主流方向,x2は上下壁と

垂直方向,∬3は矩形柱のスパン方向に選ばれている (図

2参照).ul･はxt方向の速度成分である.高波数領域に

おけるSGS渦拡散係数ガ はHeisenbergの仮定5)を適

用すると

K-aLowlE(A)/k3]112dk (2)

によって与えられる.ここにk｡はフィルタ幅Aに相当

する波数で7r/Aである.さて式(1)においてa,a'は同

じ概念を表す定数であるが,ここではα,α′がほぼ等し

いと仮定する.Smagorinskyモデル6'を使用すると

6-(CA)2E3 (3)

式(1),(2),(3)より

言==.'.Efa'12/2El1+1′(C2R｡4,.") (4,

が得られる.ここにReA-A2yリはSGSレイノルズ数と

よばれる.

さて,高レイノルズ数の二次元チャンネル流れなどの

計算においては通常 C-0.1が用いられることが多い.7)･

8)そこでここでもReAが無限大においてCの値を0.1

に一致させることにする.すなわち

C-0.1[1+1/(C2ReA)]1′4 (5)

図1に式(5)のCとReAの関係を示す.図から明らかな

ように式(5)によって与えられるCはReAが非常に小

さい領域においてきわめて大きな値となる.これは式

(4)よりK も異常に大きな値をとることになり不合理

と思われる.一方,従来のLESの乱流計算の報告によれ

ばCとして大きな値を選ぶことは不適当であるといわ

れている.たとえばDeardorftは二次元チャンネル内乱

疏をc-0.17(一定)で計算した結果,乱れの減衰が生じ

てしまうと報告している.7)また本研究の流れ場におい

てC-0.192(一定)を選ぶと同様に計算を進めるにつれ
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