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論文の内容の要旨

論文題目 構造物周りの非定常流れのCFDに用いる

涜入変動風の生成法に関する研究

氏名近藤宏一

構造物の耐風設計における検討項目は.ピル風.外装材 .~耳造骨組の風荷重.風怪

れに対する居住性能，空力不安定振動，部材の疲労損傷等多岐に渡る。これらの検討

では.構造物周りの流れや壁面・屋根面に作用する風圧の性状を把握する必要がある.

その方法として一般的に用いられるのが風洞実験であり これまでに数多くの実績が

積み重ねられ.一定の信頼性が確保できるようになって来ている。一方.近年.流体

の支配方程式である Navier-Stokes(N-S)方程式を数値計算で解く計算流体力学

(Compulational Fluid Dynamics : CFD)も室内気洗 ピル風.大気拡散.都市気候等の予

測に関して 一部実用化されつつある。しかし.縞造物の風荷重や振動の予測につい

ーは，風圧の予測精度が十分検証できていないため.試験的な適用に留まっているの

が現状である。これは.構造物周りの流れ場が剥離渦発生等を含む複雑な流れであ

ることτ レイノルズ数が非常に高いこと 嫁近流が乱i荒波界層であること等によるた

めである。これらの課題を解決し.涜体計算を実用化する方法として最も有望と考え

られている手法の一つが.舌L涜のモデル化において計算格子内の空間平均あるいはフ

ィルタリンクの概念を導入した いrgeEddy Simulation (LES)である。LESによる非定常・

計算で乱流境界庖中の構造物周りの流れを予測する場合.目標とする乱流境界層の統

計的性質を統入境界でいかに再現するかが重要な問題となる。これは時間的.空間



的に複雑に変動する偽造物周りの涜れや壁面・屋根面風圧の特性に後近況の風速勾配.

乱れの強さ，乱れのスケール.パワースペクトル密度空間伺関等の統計的性質が大

きく影響を及ぼすためである。しかし，所定の舌L流統計量を満足する風速変動の時空

間分布を求める方法は，まだ研究の絡についたばかりであり，研究すべき点が数多く

残されている。本研究ではこの点に注目し.LESの流入境界に与える風速変動(以

下.流入変動風)を生成する方法について研究した。

流入変動風を生成する方法は.以下の二つに分けることができる。

l'流体計算によって;5L流場を計算する方法

②乱数発生によって模擬的に風速波形を生成する方法

青ii者の(Dの方法には.本計算の雨IにLESやDirectNumerical Simulation (DNS)を用い

た時間発展型の計算で発述する乱涜境界層を事前に計算しておく方法や風洞実験と

同様に LESやDNSの流入境界付近やアブローチ部に乱流格子.ラフネスブロックを

模燦した障答物を配i泣い空間発展型の計算で苦し流を発生させる方法がある。これら

の方法の利点は，流体計算によって乱涜境界厨を発達させるため，計算中で生成され

た乱流上場は N-S方程式や連続式を満足しており.I瞬時々々の苦L慌の物理構造が再現

されていることである。このため.生成した流入変動風を LESの流入境界に与えた場

合.;JiL流の物理構造や統計的性質があまり変化することなく N-S方程式.連続式を

満足させることができる。しかし，この方法は.必ずしも目標の統計量を満たす風速

波形が得られるとは|浪らず.場合によっては.計算不安定が生じることもある。

後者の@の方法には、速度の空間中日関から与えられる波数空間での3次元エネルギ

ースベクトルをターゲットとする方法と空間の同一点あるいは2点間の時刻摩情報

から得られる周波数空間でのパワースペクトル密度.クロススペクトル密度を目襟と

する方法がある。波数空間における方法は.波形生成の際に連続条件を諜すことがで

きること‘ LESの時間ステッフごとに流入変動風を生成するため コンビュータのデ

ィスク容量が少なくて済むこと等の利点を有する。しかし建築分野で対象とする舌L

流境界層に対しては.流入変動風の生成時に目標とする3次元エネルギースペクトル

を規定するのが困慾である。

そこで本研究では.パワースペクトル密度.クロススベクトル密度が乱流境界庖に

対しても規定できる点に注目し.これらを目標とする周波数空間における生成法を採

用した。この方法の腸合.i荒入変動風を派入境界面の全格子点において同時に生成す

るのは困難であるため.f況に生成した風速波形と相関するように新たに風速波形を生

成して行く逐次計算i去を提案したe また.波形生成段階で連続条件を諜すことができ

ないため‘生成した涜入変動風が各i時間ステッブで連続式を満足するように変換させ

るdiv巴rgence-uee傑作j去を提案し.計算時間の短縮や LESの中での乱流統計量の変化

を少なくする上で一定の効果があることを確認した.

本手法の場合流入変動風生成時に呂襟とするクロススペクト lレ密度マトリクスの

モデル化が不可欠であるため.風洞床面上で発達した平版苦し流境界層を対象として.

乱涜統計量に関する基礎データを風洞実験で収集し パワースベクトル密度.クロス

スペクトル密度に及ぼす床面の拘束効果や空間上の局長れた2点間の 1I，成分(主流方向

成分)と U)成分(主流直交鉛直成分)の相関まで含めた詳細なモデル式を提案した。さ

らに提案したモデル式を基にクロススペクトル密度マトリクスの再現精度を種々変

化させて流入変動風を生成し.それを用いた しESによって涜入変動風生成時の空間十日

関の再現精度が計算結果に及ぼす影響を検討した。その結果.パワースペクトル密度

のみを目標値として生成した流入変動風による LESでは，目僚とする乱流統計認を満

足することができないが同一成分間の空間相関まで再現した流入変動風を用いれば

I;J:ぼ目標値の乱流統計量を再現できることを確認した。

本手法は，目標とするクロススペクトル密度マトリクスさえ規定すれば.流体計算

で事前に乱流場を計算する方法では，再現不可能な現実的に有り得ないような流れ場

も再現できるため.構造物周りの流れ場や壁面 ・屋根而風圧と涜体の関わりを検証す

る際に有効な手段になるものと期待される。

本論文は. 1 I重から 6章および付録で構成されている.

第 l章では序論として本研究の背景と目的.流入変動風の生成に関する既往の研

究と本研究の位置付けについて述べているe

第2章では.いくつかの流入変動風の生成法に関して.その概要を解説し，それぞ

れの方法の特徴を明らかにしているe また.著者等の涜入変動風の生成法を解説し.

第3章以降の流入変動風の生成に関する基礎資料としている。

第3掌では.i.荒入変動風を用いたLESの第一段階として行った一様等方性舌L流のシ

ミュレーション計算について述べている。その結果.生成した流入変動風の空間相I礼

パワースペクトル密度は司目標値と良く一致すること.divergence-free操作で速度の

divcrgenceレベルと計算時間を十分低減できること.divergcnce-free操作やLES中の各

種の低減効果を考慮すれば流入変動風を用いたLESで乱流エネルギーの主流方向の減
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衰過程を十分な精度で再現できることを結論としている.

第4君主では.平板乱流境界庖を対象とした流入変動風の生成で目標とするクロスス

ペクトル密度マトリクスをモデル化するために行った風洞実験およびモデル式の提

案について述べている。その結果.風速のパワースペクトル密度やクロススペクトル

密度(ルートコヒーレンス.フェイズ)には.床面の影響が明l僚に見られること.こ

れらのモデル式に床面からの距離の関数を導入することで.床面の影響を取り込むこ

とができること.モデル式から算定したクロススペクトル密度マトリクスを目標とし

て.星谷の方法に基つく j逐次計算法で涜入変動風を生成した結果.ほぽ目標の統計量

を満足する流入変動風を生成できることを結論としている.

第5主主では，第4宣言で提案したパワースペクトル密度.クロススペクトル密度のモデ

ル式を基にクロススペクトル密度マトリクスの再現精度を種々変化させて流入変動風を

生成しそれを用いたLESによって流入変動風生成時の空間相関の再現精度が計算結果に

及ぼす影響を検討した。その結果.パワースペクトル密度を目標値として涜入変動風を

生成しでも.少なくとも同一成分間の空間相関を再現しなければ.目標とする乱流統計

量を満足できないこと同一成分間の空間相関のみ再現した場合とUI-UJ成分 (shcar成分)

問の空間相関まで再現した場合との差は.流入直後の領域を|徐けばそれ程大きくなく，

両者ともほぼ目標値の乱流統計量を再現できることを結論としている。また.divergence-

fTec操作により主にU1成分(主流直交水平成分) • 111成分にフィルタ効果が生じるが

divergcnce-free操作を施さない場合もLESの流入境界付近で同様のフィルタ効果が生じる

こと divergence-[Tce操作を施した流入変動風は.風速.圧力とも流入境界での変化が比

較的少なく LESに馴染み易いこと divergence-free操作を施すことで計算|時間を短縮でき

ること等からdivergencc-free操作が有効でーあることを確認している。

第6章では 第2j'まから第5主主ーまでの検討で得られた結論をまとめて示している。

付録では r 3次元エネ)1，ギースペクトルと]次元エネルギースペクトルについ

てJ. f一様等方性乱流の空間相関とパワースペクトル密度.クロススペクトル密度につ

いてJ.fLES計算中のコロケーショングリッドにおけるフィルタ効果についてJ.r流

入境界面の気流分布の2次死性椛認実験J.r風洞実験による平板乱流境界層の空間格

関J.r平板苦L流境界層を対象とした涜入変動風の生成総菜および LES計算結果のパワ

ースペクトル密度Jについて詳しく述べており.本文の補足説明としている。

ーIV-

以下に本論文の構成をフローで示すe

第1宣研究の背景と目的

!r 
第2章流入変動風の生成法

* gt数発生によって模擬的に風速波形を生成する方訟の解説
1.波数空間の 3次元エネルギースペクトルを自擦とする方法
2. 周波数スペクトルを目標とする方法

ヨ工
第3章 流入変動風を用いた一様等方性乱流の LES

* G. CODJle-Bellol ~手の録洞実験結采を対象とした LES による妥当性の検認

l 涜入変動風の生成手)1頃

2. d i vergencc-[ree操作法

3 生成した流入変動風の統計的性質

4.計算条件
;).計算結果(波数スペクトル.乱流エネルギー.空間相関の検証)

ヨ工
第4章平板乱流境界層の風，問実験

* 感1情実験による平板乱off境界層の舌L認定統計量のif!1J.Eとモデル(1:

1 風洞実験方法
2.風洞実験結果

3 パワースペクトル密度，クロススペクトル答、度のモデル化

4 流入変動風の生成例

-IJ._ 
第5章流入変動風を用いた平板乱流境界層のし ES

* [J擦とするクロススペクトル密度マトリクスの湾授精度を干華々変化させて生成
した疏入変動風を用いたLESによる妥当性の殺誕

l 流入変動風の生成手111買

2. di、ergcnce-[ree操作法
3 計算条件

4 計算結果(風速のパワースペクトル密度.空間中日関.鉛直分布.頻度分布

時刻歴波形および圧力l腕時値の空間分布の検証)

、I工
第6章結論



SUMMARY 

The methods of generating inllow turbulcnce can be classified into following two 

groups 

(1) Compuling turbulent Dow field by白 D

(2) Arlificially simulaling time 5巴巾sof velocity f1uctualions by geneTa凶 gra.ndom 

St.udy on method of generating inflow turbul巴nc巴 forCFD of 

凶lsteadyilow around a struclure 
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The former melhod (1) is to conduct preliminary compulalion o[ a lemporally developing 

turbulent boundary layer， such as a channel f10w司 usingLES or Direct Numerical Simulalio.n 

(DNS). or to g叩 eralelhe turbulenl日owby turbulcnce grids or turbulence blocks set at lhe 

inflow boundary of the computafional domain of LES or DNS. Thcse melhods have 

advantag巴sthal the turbulenl f10w gcncrated in compulalionaJ proccss salisfies the N-S 

equations and白巴 conlinuilyequalion. and simulates the instanlancous coherent structure， as 

the turbulent boundary layer is developed by CFD. Therefo児、 whcnit is given as lhe inflow 

boundary condition for LES of Ilow around a struclure， lhe N-S equations and ttle continuity 

equation is satisfied withouf tTansilion of the statistical characleristics and the coherenl 

slruclure. Howcver. lhese m巴lhodsrcquire a large∞mputational load and lhe lurbulence 
statistics from lh巴 preliminarycompulalions are Ilot guaranl巴cd10 CO打espond10 lhe 

prescribed target lurbulence slatistics 

The latfer melhod (2) can be classifjed into two groups. One uses the 3-D cnergy 

spectrum in the wav巴 numberdomain oblained合om spatial co汀elation of velocily 

fluctuations as tbe larget. This method has an advantagc lhal lh巴continuitycondition can be 

imposed on th巴E巴nerationprocedure. Furthermore， lhe lime scries of v巴locilyflucluations 

need not be stored， since inflow turbulence is generated at each time slep of the LES. Thus、

the comput巴rmemory required for this m巴thodis usuaJl y less than lhal for a method described 

below. ln the boundary layer f1ow， however， it is hard to prescribe the 3-D en巴rgyspectrum 

as the target. This is a very serious disadvanlage of lhis methodむomth巴viewpoinlof 

application to Computational Wind Engineering (CWE). 

The other group uses power spectral density and cross-speclraJ dcnsily in the frequency 

domain obtained from the rime series of velocity fluctuations al thc same poinl OJ rwo 

different points. Compared with lhe 3-D energy spectrum、thesc合equ巴ncyspeclra can be 

relalively easily defined as targets from measured data of boundary layer flow. This is a 

very important advantage of the latter method based on frequcncy spectra over the former 

method urilizing the 3-D energy spectrum in th巴 wav巴 numberdomain. However， the 

continuiry condition cannOl be imposed on山egenerallon proc巴durewith this method 

Ther巴:fore.divcrgence-free op巴rationis indispensabl巴inmaking inflow turbulence satisfy lhe 

continuity equation after the gen巴ration procedure. This divergence-台巴e opera討on

significantly improves the convergence of LES and reduces the transilion of lurbulence 

statislics jusl behind lh巴 inflowboundary. Furthermorιa step-by-st巴pgeneraLion method 

considering conditioned probability density is employed sincc thc inflow lurbulence cannot b巴

In designing a slructure， il is neccssary 10 investigate a range of ph巴nomena，such as 

wind environm巴nt，wind 103ds on c1adding and slruclural frame， habitabiJily under 

wind-induccd vibralion. aerodynamic instabilily， and fatigue damage to structuraJ frame 

members. ln doing this， we muSI cxamine the characlerislics of the f10w field around the 

slructure and lhe pressure distribution on its surfaces. Wind runnel experiments have 

tradilionally been conducled， and many useful and rcliable results have been oblained. 

Compulalional Fluid Dynamics (CFD) using goveming equarions of f1u油 ，i.e. th巴

Navi巴r-Stokes(N-S) equations and the con凶 uilycquation， are appJ凶 toIJ1vesl伊 leroom 

ventilation. wind environment. atmospheric dispersion and wind climale in cities. However， 

care is needed in appl ying th.is merhod 10 prediction of臼uctualingwind loads or structural 

vibralions. because the accuracy of ils results has nOl be町1confirmed. This is because the 

f10w field around a structure is very cornplicaled including separatcd Dow and vorlex 

sh巴dding.the Reynolds number is very high， and the approaching flow is a turbulent 

boundary layer. One of lhe most polenlially useful methods to resolve th巴seissues and to 

pUl CFD 10 practical use is Large Eddy Simulalion (LES)， wbich i問。ducesconcepls of space 

averaging or filtering in computalional grids. When we pr巴dictthe f10w field around a 

slructure by unstcady cゅmpulalionusing LES， it is imporlanl to use a reliable me出odof 

reproducing stalistical characterislics of fhe lurbulenl boundary layer at出einflow boundary 

This is because the slatislical characleristics of the approaching f1ow. 5uch as mean velocily 

profile， turbulence inlensi旬、 lurbulenccscalc. power spcclral densiry and spatiaJ coπelation、

srrongly influence thc characlerisli岱 ofthe temporaliy and spali叫1)'fluctuating velocily白cld

around the struclurc and lhe fluclualing pressure dislribution on its surfaces. However， 

res巴archha~ juSt slaned on dev巴lopmenlof a method for generating spalialJy distribut巴d

velocily f1uctualions. which satisfy lhe pr巴scribedlurbulence slatistics， and many issues 

remain 10 be resolved. 鴨川thfhis in mind， the author has underlaken res巴archinto a method 

of generaling velocil)' f1ucluations for lhe inflow boundary condjtion (inflow turbulence) of 

CFD 
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generated al al1 grid points simultaneousJy. The advantages and disadv飢 lagesof these 

methods were considered， and lhe Jaller was empJoyed in this study 

ModeJing of lhc target cross-speclraJ density matrix， which is considered as target al 

infJow turbuJence generalion， is indispensabJe for this gcneration method. For th.is purpose， 

fundamentaJ turbuJence statistics of turbuJent boundary Jayer deveJoped over a f1at pJate were 

measured by a wind tunnel experiment. We proposed detaiJed modeJ equations of power 

spectraJ density and cross-spectraJ density considering the influence of the wind tunneJ fJoor 

and Ihe cross correJation between U1 (veJocity component in the main f10w direction) and UJ 

(vcJocity ∞mponenl in the verticaJ cross-臼owd汀ection)compon巴ntsal two different points. 

This paper aJso investigated how lhe degree of correspondence of cross-spectTaJ d巴nSlty

matrix of g巴neratedinflow turbuJence with出etarget cross-spectraJ density matrix infJuenced 

the LES results of a turbuJent boundary Jayer. Some types of infJow turbuJence were 

generated by this method considering severaJ reproduction Jevels of target cross-spectraJ 

density matrices. LES was conduct巴dusing the above types of inflow turbuJ巴nee. The 

results of this caJcuJalion cJarificd the foJJowing. The LES results using generated inflow 

lurbuJ巴nceconsidering only power spectra could not reproduc巴lhetargel turbuJence statistics. 

Howcv巴r‘iflhe cross-sp巴ctraof the normal components were reproduced i目白einflow 

turbulence generation， lhc largel turbulence quantilies of grid scale componenls were 

reproduc巴dwel1 

Since lhis method can reproduce various kinds of flow fieJd lhat cannot be reproduc巴dby 

CFD methods， il is expectcd to become a very useful tool for investigati且gmteract10n 

between f10w fields around structures and pressure distribulions on ilS surfaces. 

This paper consists of chaplers 1 lO 6 and appendices. 

Chapler 1 discusses the background 10 this study and its objectives， and the relationship 

belween lhis study and previousJy conducted results 

Chapler 2 outJincs scveraJ methods for infJow turbulenc巴 gen巴rationand clarifies thロr

characteristics. Th巴 author'smethod of g巴neratinginflow turbuJence i5 explained in detaiJ 

here for fundamentaJ malerials of inflow lurbulence generation in and after chapt巴r3.

Chapler 3 dcscribes the simulation resuJts of the isotropic turbulence for the first stage of 

LES usin旦generatedinfJow turbuJence. The resuJls of this simuJation cJarified the following. 

The spatiaJ correJalion and power spectral density obtain巴dfrom the general巴dinflow 

turbulence agreed w巴JJwith lhe pr巴scribedtargel values. The generated inflow turbuJence 

couJd be modi白edto salisfy lhe continuity equation by divergence-free operalion and the 

level of velocity divergence could be reduced sufficiently. The decay of turbulence kinetic 

energy in the slreamwise direction was reproduced weJJ by LES using the inflow turbuJence. 

Chapter 4 rcfers to the wind tunneJ test resuhs conducted for modeling the cross-sp巴C廿aJ

d巴nsitymalnx for usc as targets of infJow lurbuJence gen巴rationfor lhe LES of the turbuJcnt 

boundary layer develop巴dover a flat pJate and the proposal of model equations. Since the 

VIIJ 

influence of the wind tunneJ floor was cJearly observed in lhe power spectra， the root 

∞herenc巴5and the phases、theparameters for their model cquations were modified to 
reproduce the infJuenc巴ofthe floor by introducing the funclion of h巴ightin their expression. 

The inflow turbuJences wcre gen巴ratedby a step-by-step mcthod based On Monte-CarJo 

simulalio口consid巴ringthe cross-spectral density matrix calcuJated from modeJ equalions as 

targets. As a resuJt of th巴seprocedures， the g巴neratcdinnow turbuJence satisfi巴dthe 

prescribed largel spectra 

Chapter 5 discusses how the degree of correspondence of the cros5-spectral density 

matrix of the generated inflow turbuJence with the targel cross-spectral density matrix 

proposed in chapter 4 influenced lhe LES results of the turbulcnt boundary Jayer. Some 

types of inflow tUJbulence were generatcd considering severaJ reproduction levels o[ targel 

cross-spectral density matrices. LES was conducted using the above types of infl。、
turbulence. The results of this simuJation c1arified th巴 foJJowing. Reproduction of the 

cross-spectra of the normal components u 1-U" 1I2-1I2， lIJ・U3(u: : vcJocity componcnt in lhe 

horizonlal cross-f1ow direction) in the i.nfJow tmbuJence generalion was very important in 

reproducing pow巴rspectra. spatiaJ correlation and turbuJencc statistics of wind velocity 

profi1es in LES. When the cross-spectra of the shear componcnt U1-U] were incJuded in 

addi(jon 10 those of lhe normaJ components， the spatiaJ correJation of lhe shcar component 

just behind the inflow boundary was more reproducibJe. However守lherewere no differences 

in other regions beれweentbe LES results with lhe cross-speclra of "1-1II， u:-1I2， "3-1I3 

components and those with IIr"1， U2-U2・lIJ・UJand 111-113 components， and the target turbulence 

quantities of grid sca]e componenls were reproduced w巴11in巴achcase. The divergence-frec 

operat ion in臼uenccdthe U2 and 11] components. Without the divergence-free operation， 

however‘a sirnilar filler effecl was obse刊 ednear lhe inflow boundary. Divergence-free 

operalion was eff巴Cltv巴 becauseit improved th巴 convcrgenceof LES and r巴:duc泡dlhe 

transition of turbuJence statisli凶 justb巴hindth巴inflowboundary 

Chapter 6 summarizes th巴resultsof chaplers 2 to 5 

The following appendic巴sare attached for Ihe suppJemenlary expJanation of the texl， 

“Three-dimensional en巴rgy spectrum and one-dimensionaJ cncrgy spectrum"，“Spalial 

coπeJalion. power spectraJ density and cross-spectral d巴nsityof isolropic lurbuJenceぺ“Filler
effecl of collocated gTid in LESヘ"Verificationexperiment of two-dim巴nsionaJityof velocily 
distributions at infJow boundary plane"，“SpatiaJ correJation of turbuJent boundary Jayer 

deveJoped over a f1at plate obtained by wind tunnel experimenl"，“Power sp巴ctraldensilies of 

generated inflow turbulcnce and LES results of lurbulent boundary layer d巴velopedover a f1at 

plate'. 

JX 
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1. 1 本研究の背景と目的

構造物の耐風設計における険討項目立 ビル風.外装材・偽造骨組の風荷重.風揺

れに対する居住性能空力不安定振動，部材の疲労HH包等多岐に渡る。これらを検討
する場合.構造物周りの風の流れや壁面 -屋根而に作用する風J王の性状を把燥する必

要があるがーその方法として，現在 一般的に用いられているのが風洞実験である。

風洞実験に関しては数多くの実紛が積み重ねられており.一定の信領性が1制呆でき

るようになって来ている。また.実験法のガイドライン 1)も整備さt1ている。

これに対して 近年.流体に関する支配方程式である Navicr-Slokcs(N引方程式を

数値計算で解く“計算流体力学 (CompulationalFluid Dynamics : CFO)'"の研究が盛ん

に行われており 建築分野でも室内気流，ビル庖t大気拡散昔s市気候等の予測lに|羽

して 一部実用化されつつある。しかしー構造物の風荷重や娠動の予測については.

風圧の予測精度が十分検証できていないため.試験的な適用に留まっているのが現状

である。この理由としては構造物周りの流れが以下のような特徴を持つため高精

度かつ汎用的な計算スキーム‘苦L流モデルや非常・に細かい計算絡子が要求されるため

である。

① 構造物は bJuffbodyであり.その周りの流れ場は.最1]自It再付着.逆流.渦発

生等を含む非常に複雑な流れである。

②レイノルズ数が 10マ~IOR のオーダーであり非常に高いa

③接近疏が非常に乱れた乱涜境界層である。

また.構造物の風荷重や猿動を予測するためには.風圧の11寺東IJil童データが重要であ

り，統計的信頼性を確保するためには.~幸次元i時間で数百という非常に長い時刻歴デ

ータが要求されることも流体計算の実用化において大きなハードルとなっている。

これらの課題を解決し.耐風設計において流体計算を実用化する方法として.現在.

最も有望と考えられている手法の一つが.乱慌のモテル化において計算格子内の空間

平均あるいはフィルタリングの槻念を導入したLargcEddy Simulalion (LES)である。

LESによる非定常計算で乱流境界居中の機造物周りの流れを予測する場合目標とす

る乱流境界層の統計的性質を流入境界でいかに再現するかが重要な問題となる。これ

は，時間的.空間的に極めて綾雑に変動する梢造物周りの流れや壁面 ・屋根蘭風圧の

特性に媛i!I流の風速勾配.乱れの強さ.乱れのスケールーパワースペクトル官度.空

間相関等の統計的性質が大きく影響を及ぼすためである。しかし.所定の舌L流統計



を満足する風速変動の時空間分布を求める方法は.まだ研究の緒についたばかりであ

り.研究すべき点が数多く孜されている。本研究では.この点に注目し LESの流入

境界に与える風速変動(以 f，“流入変動風")の生成法について研究した。

流入変動風の生成法に関して.既往の研究と本研究の位置付けを述べる前に守本研

究の背宗と目的をより明椛にするために，構造物の風圧の予測に関する最近の研究動

向について微鏡しておく。

前述したような特徴を持つ乱流境界居中の構造物周りの流れ場を.乱流モデルを導

入しない DirectNumcrical SimulalIon (DNS)で直接計算するのは，現状では困難であり.

乱流モデルの導入が必要となる。代表的な乱流モデルとしては.時間平均あるいはア

ンサンプル平均の概念を導入したレイノルズ平均型モデルである標準 k-Eモデルが上

げられる。 t出t¥!lk-Eモデルは，そのモデルの特性上，主流方向の速度が急激に変化す

る淀み点付近で乱流エネルギ-kを過大に生産してしまい 21 剥離流や壁面 ・屋根面

の風圧をうまく再現できないことが指摘されている 3). B.E.Launder & M.Kato')は，淀

み点付近でr~ì度か O に近付くことに注目し k の生産項 P， をスカラー化された変形速

度5と渦度。の械で表す Launder& Kalo (LK)モデルを提案した。このモデルは、淀み

点付近のAの過大評価.屋根菌付近の3i¥fJ離流に一定の改善を与えるが.運動方程式中

のレイノルズ応力は. 1前中占性モデル(EVM)でモデル化し • k方程式やf (舌L流散逸率)

方程式の生産項に含まれるレイノルズ応力の表現のみを修正しているという点でモ

デル化の一貫性に問題がある.また.渦i!!}J粘性係数"，に関しては，それ程大きな改善

を与えないため 風上壁面の風圧の予測精度に関しでも問題が残る。これらを改善す

るモデルとして可Ief等勾川は レイノルズ応力等の渦粘性近似自体に改良を加えた

MMK(村上，持回.近藤)モテルを提案した。 このモデルは EVMで表現した渦動粘

性係数竹中の係数 C，.をQJSの|現数とするものであり.LKモデルに比べて風上壁面や

屋根首の平均風圧係数の予測精度が大幅に改善される。しかし.これらのモデルでは，

斜めの風向において屋根面上に生じる円錐渦をうまく再現することができない。これ

に対して河本 ηは レイノルズ応力の非等方性を表す非等方パラメータ世の輸送方程

式および旋回流を再現するためのヘリシティーのパラメータを導入した k-e-rtモデル

をよ霊祭し.円錐禍を含めて壁面 ・屋根面の平均風圧係数に|廻して良好なシミュレーシ

ョン結巣を得ている。一方2.次元角柱の空力特性の評価に関しては.加藤 8)が LK

モデルにより.嶋1I1~平川が LK モデルと two-Iaver モデル1II).11Iを組み合わせたモデルに

より計算を行い.ストローハル数や変動揚力係数に関して句良好な結果を得ている。

一方.レイノルズ応力に関する輪選}j程式を解き.レイノ JLズ!応りをそのまま求め

る方法としてDiffercntialStress Model (DSM)があるe このモテルlま.構造物周りの非

等方な吉L流喝の予測精度を向上させる可能性を有しており 圧力・歪相関等に関して

高次モデルが干重々提案されている。しかし.大岡等 1::)は.谷種モデルを用いた立方体

周りの流れ場の計算で.屋根面上の逆流域や後流の再付着距離等に問題があることを

指摘している。このように DSMに関しては.桝造物のような hluffhodl'周りの複雑

な流れ場を高精度に彼えるモデルが確立されておらず.また • k-[モデルlこ比べて計算

時聞がかかるため.あまり普及していない。

これらのレイノルズ平均型モデルの場合接近涜に含まれる乱れを乱流エネルギー

として表現するため.接近流の風速の時間変動を再現することは不可能であり.百L流

境界居中にある構造物の壁面 ・屋綬商に作用する変動風圧を正確に予測することはで

きない。この点lま， 梢造物の耐風設計に用いる風荷重を評価する上で大きな問題とな

る。従って このような目的に対しては.LESや DNSによる非定予言計算が必要とな

る。しかし . レイノルズ数が j07~lOS のオーダーである構造物周りの涜れに対して

DNSを適用するのは.現実的に困難であるため LESが有望と考えられる。

前述した通り LESや DNSによる非定常計算で乱流境界居中の構造物周辺の流れ

を予測する場合，目標とする乱流境界層の統計的性質を疏入境界でいかに再現するか

が重要な問題となる。建築分野の風洞実験では.風洞測定宮1;の風上限11M走部にスパイ

ヤー，ラフネスブロック.ソ一等の障害物を設置して目際とする乱流境界層の特性を

再現し，当該構造物の周辺に関しては.構造物高さの 2~4倍程度の範闘を忠実に模

型化してその影響を取り込む。

一方.流体計算で舌L流境界層の統計的性質を再現する場合.レイノルズ平均型モデ

ルでは k-Eモデルを例に取れば.流入境界面における平均風速や k.eの空間分布を

全計算ステップに渡って一定に与えれば良いため.流入I克界条件の設定は.極めて容

易である。しかし乱疏境界庖の時空間的な風速変動を再現することができないため

構造物自体によって発生する比較的大きなスケールの風速変動やそれに起因する風

圧変動に関しては.ある程度再現できる可能性があるが附)舌L流境界層に含まれる

風速変動に起因する壁画や屋根面の圧力変動などは.全く再現することができない。

これに対して LESによる非定常計算では.流入境界で目標とする乱流境界庖の統

計的性質を満足する風速変動を再現することができれば.風速変動に起因する圧力変

動まで精度良く予測できることが期待される。
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1. 2 既往の研究の概要と本研究の位置付け

本節では.流入変動風の生成法に関する既往の研究の級要と本研究の位置付けにつ

いて述べる.

流入変動風を再現する方法は，以下の二つに分けることができる。

①涜体計算によって乱流場を計算する方法

②吉L数発生によって模録的に風速1皮形を生成する方法

前者の①流体計'ti-によって乱流場を計算する方法には本計算の前に しESやDNS

を用いた時間発展型の計算で発達する乱流境界庖を事前に計算しておく方法や風洞

実験と同機に LESやDNSの流入境界付近やアブローチ部に舌L流格子やラフネスブロ

ックを懐燃した防答物を配置し空開発展型の計算で乱流を発生させる方法がある。

流出境界と流入境界を周期境界条件で接続した時開発展型の計算による方法とし

ては， P.R.Spalanl可が平板上に発達する乱流境界l百(平板古L流境界層)を対象とした

DNSを行い.平板舌L流境界周の統計的性質を検討している。流入変動風の生成を白的

とした計算としては.持区l等 :!.Iがチャネlレ流を対象としたLESを.T.S.Lund等 141が平

板乱流境界胞を対象とした LESを.片岡等 15)が工S.Lund等の方法を改良した方法を

疑似圧締法による吉L涜境界層の計算に適用しており.野j撃等 16)も片岡等の方法を低層

建物j笥りの洗れの LESに適用している。また坂本等 17) 野津等 18)は，計算領域の

床面にブロックを配位したLESで流入変動風を生成している。空間発展型の方法とし

ては.!J!J律等 1'1)が流入j克界付近に乱流格子状の物体を配置した空間発展型の LESで

風洞内に発達したliL流J1Hi'-庖のシミュレーションを試みている。

これらの涜体計算によって乱流場を計算する方法の利点としては，涜体計算によっ

て乱流境界庖を発達させるため.計算中で生成された乱流場は N-S方程式や連続式

を満足しており l瞬時々々の乱疏の物理構造が再現されているということである。こ

のため.生成した流入変動風を LESの流入境界に与えた場合乱流の物理構造や統計

的性質が変化することなく.N-S方程式.連続式を満足する.しかし これらの計算

は.必ずしも目標の統計旦を満たす風速波形が得られるとは限らず.場合によっては

計算不安定が生じることもある。

後者の②青L数発生によって模疑的に風速波形を生成する方法には，速度の空間十日関

から与えられる波数空間での3次元エネ;lギースペクトルをターゲットとする方法

と空間の同一点あるいは2点問の時刻歴情報から与えられる周波数空間でのパワー

スベクトル密度 クロススペクトル密度をターゲットとする方法がある。

波数空間における方法としては. S. Lce 等:20)が一機等方性乱流の空間発展~の LES

の流入境界条件として. M.M.Rai等 el)が平板吉L流境界腐の DNSの流入境界条件とし

て一機等方性乱流を生成し，バッフ 7一部を通した後の風速変動を与えている。また.

飯塚等":').:!.l)は.一様等方性乱流中の2次元角住の LES計算で司その流入境界に与え

る風速変動を S.Lee等の方法で生成している。この方法は，波形生成の際に連続条件

を課すことができること.LESの時間ステッフごとに流入変動風を生成するため コ

ンビュータのディスク容量が少なくて済むこと等の利点を有する.しかし.建築分野

で対象とする乱涜境界}~に対しては、流入変動原lの生成11寺に自僚とする 3 次元エネル

ギースペクトルを規定するのが困難である。

周波数空間のパワースペクトル密度.クロススペクトル密度を目標とする方法は.

主に地震動のシミュレーションを目的として発展してきた方法であり.さらに周波数

領域における方法と時間領域における方法に分けられる。周波数領域における方法と

しては，フーリエ級数展開を用いる M.Shinozuka等 14) 塁谷 :!5} 川よ等 2叫.長星川等

27).28)の研究等がある。一方.時間領域における方法としては.多次元自己回帰式を用

いた岩谷 29).30) 星谷 31)の研究等がある。これらの周波数空間のクロススペクトル密

度マトリクスを目標とする方法の場合， 3次元エネルギースペクトルを目際とする方

法と呉なり 乱流境界局に対しても目標とするパワースペクトル密度、クロススペク

トル密度を比較的容易に規定できることが大きな利点である。しかし.LES計算の前

に風速波形を生成し保存しておく必要があり.LESの計算格子が細かい場合は，多く

のコンビュータのディスク容量を必要とする。また，波形生成段階で連続条件を課す

ことができないため，生成した涜入変動風をそのまま LESの流入境界に与えると計算

収束性が極めて悪くなること，流入変動風の生成H寺に再現した乱流統計量が.LESの

中で連続式を満足する過程で変わってしまうことが懸念される.

周波数空間のクロススペクトル密度を目標とする方法l立以上のような特徴を有す

るが， この方法は.構造物の各局に作用する変動風力を生成する場合にも数多く適用

されており.田村等 32) 藤本等 33). 丸川等州、坂本等 351他の適用例が見られる。し

かし，流入変動風の生成の場合.流入凌界面の格子点数か数百~数万であり.構造物

の数十~数百程度のl霞数に比べて桁違いに多い。また， i荒体計算には非常に細かい計

算格子が要求されるため、格子点、間の距離が近く相闘が1に近くなる場合が多いこと，

乱流境界層の場合 "1成分と LlJ成分間(ただし 11] :主流方向速度 llJ:主流直交鉛直



方向速度)の相関は守運動量拡散を表す重要なパラメータであり無視できないため.両

成分間の相関を考慮する必要があること等からクロス久ベクトル密度マトリクスの計算

において計算不安定が発生しやすくなるという問題が生じる。このため 涜入変動風の

生成は.特に古L流境界!窃を対象とした場合，構造物の屑風力の生成に比べて格段に難し

くなるe

このような条件から 流入変動風を涜入境界面の全倍子点において同時に生成する

のは.コンビュータメモリーの制約ばかりでなく.計算手法上も困難といわざるを得

ない。この問題を解決するためには.ある点で既に生成した風速波形と相関するよう

に新たな点で風速波形を生成して行く逐次計算法が不可欠となるa 川上等部}は.ある

地点で得られている一つの池袋動波形を既知条件として，他地点でそれと相関した波

形を決定論的にユニークに求める方法を提案している.しかし 一つの既知波を条件

とする逐次計算法で句空間的な広がりを持つ流入境界商の風速波形を生成した場合唱

風速の空間相関の再現性に問題が銭る可能性がある。これに対して筆者等 3bト39) 岩

谷川は惚数の況対|波を条件として.目標とするクロススペクトル密度マトリクスを

満足するように， P，![知波と相関した波形を求める方法を提案した。本論文では.この

方法に基づく逐次計算法を用いて洗入変動風を生成し.目標とする風速変動の乱流統

計量.パワースペクトル答、度.空間相関等が再現できることを示している。盛川等 ~7).28)

は.周波数領域のフーリエ係数の娠幅と位相に関する条件付き確率密度関数の理論解

を誘導し.条件付き統率場としてのサンプル波形を求める方法を提案している。また，

星谷 31)も多次元自己回帰式において条件付き確率場のシミュレーション法を提案し

ている。

流入変動風の生成への適用実紋としては.丸山等 40)が風洞床面にラフネスブロック

を配置して発速させた;5L疏境界庖を対象とし，盛川等の周波数領域のフー1)エ係数に

竺件付き成準密度|渇数を連入した方法を用いて流入変動風を生成している。丸山等は.

乱数発生によって|剥疑的に風速波形を生成する方法の場合，照時々々の乱流の物理構

造を湾現できない点を改善するために風洞実験で涜入境界面に相当する位置に設置

した数個の風速七ンサーで岡崎測定した風速波形を既知条件とし条件付き確率密度

|羽数による生成を行っている.しかし 風速を同時に測定できる点数には限りがあり

測定点の間隔を離さざるを得ないため.かなり大きなスケールの風速変動の物理構造

しか考慮できないものと考えられる。また.複数点で風速の時刻歴i波形を測定するの

は.実用上園高tな湯合も多tl。
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これに対して，著者等 3川町は.風洞床面上で受注した平板舌L流境界層を対象とし

風洞実験データからモデル化したクロススベクトル密度マトリクスを目標として.星

谷お)の周波数領域のフーリエ係数をシミュレートする方法および既知波を条件とし

ず'それと相関する波形を求める筆者等の逐次計算法をAlいて流入変動風を生成した。

また.本研究では.流入変動風生成i去の実用化を目占禁としているため 生成時に大き

な負荷となる風洞実験や流体計算による既匁!被としての風速波形の取得は行わず全

て乱数発生によって生成した琉入変動風を対象として. LESへの適用性を険証した.

さらに本研究では生成した流入変動風が連続条件を満足していない問題を解消する

ために.生成した流入変動風が各時間ステップで連続式を満足するように変換する方

法として E.Shirani等 41)の方法に準じた divergcnce-free伎作法 36，.J7)川を促案し，計t;l
時間の短縮や LESの中での乱流統計量の変化に対して一定の効果があることを隊認

した。

以上に示した方法の場合、流入境界面における風速変動の統計的性質を全てモデ}~

式として表現しておかなければ，実際には目標のクロススペクトル密度マトリクスを

作ることができない。そのためには，空間上の任意の2点問のクロススペクトル密度

を算定できるモデル式を作る必要があるがモデル化のために詳細な情報を得ること

や一貫したモデル式を考案することは容易でない.パワースペクトル密度のモデル化

に関しては.T.V.Karman42)， A.G. Davenport4J1 • 日里子 44) .tj塩谷<5)前回等 4O) 丸山等 47)

{也.数多くの論文が見られる。また クロススペクトル密度(ルートコヒーレンス.

フェイズ)に関しては，境谷崎j 前回等州.丸山等 47)他がモデル化を試みているが.

いずれも床面の拘束効来を含む床而近傍におけるパワースペクトル密度クロススベ

クトル密度をモデル化するには至っていない。

以上の研究の内.流入変動生成を目的としたものは，丸山等 47)によるもののみであ

るが.丸山等は ラフネスブロックを用いて発達させた乱流境界層を対象とし.流入

境界面に固定した基準点の風速センサー(基準センサー)と涜入境界面を移動するも

う1本の風速センサー(移動センサー)を用いて.クロススペクトル密度(ルートコ

ヒーレンス.フェイズ)を調査している。しかし.基準センサーの高さを変化させて

いないためクロススペクトル密度のモデル化に基準点高さの効果が含まれていないe

丸山等の計算では，最も風下側に設置したラフネスブロックの風下商の位置を流入境

界面とし.それより風下側には.ラフネスブロック等の障害物を設笹せずに発達させ

た乱涜境界層を対象としている。この場合.流入境界位置の床面近傍ではーラフネス
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ブロックの影響が強いため.床面近傍におけるクロススペクトル笥、度マトリクスを正

確にモデル化することは困難である。これに閲して.丸山等は.ラフネスブロック周

りの平均風速.変動風速のみ測定した統計呈をそのまま与え.パワースペクトル密度，

クロススペクトル密度については.上空の流れに対するモデル式をそのまま用いて涜

入変動E訟を生成し.流入境界面に与えている@このため.流入境界直後の領域では

床面付近の流れ場にラフネスプロックの影響が残っており，この領域における流入変

動風の変化の特性が明慌に把握できているとは.必ずしもいえない。また. UJ成分と

113成分間の相関に関しては.同一点における相関(レイノルズ応力)のみを再現してい

るため空間上の離れた2点関の shear成分の影響については検討されていない。

これに対して.著者等制.39)は.純粋に流入変動風による乱流境界庖の再現性を把握

するため 風洞床面J二で発達させた平板百L流境界屑を検討対象として選定した。クロ

ススペクトル密度(ルートコヒーレンスーフェイズ)は，丸山等と同様に2本の風速

センサーを用い.移動センサーを基準センサーの周りで移動させて測定した。このと

き，基務センサーを高さ方向に移動させ.基準点高さの影響も調査したe その結果.

パワースベクトルi密度.クロススペクトル密度に及ぼす床面の拘束効果や空間上の離

れた2点間の IIJ成分と 113成分の相関が見られたので.これらを含めた平板乱流境界層

のパワースペクトル密度.クロススペクトル宮、度(ルートコヒーレンスとフェイズ)

の詳細なモデル式を提案した.

乱数発生によって模擬的に風速波形を生成する方法の利点として，今一つ挙げてお

かなければならないのが.この目標とするクロススペクトル密度マトリクスさえ規定

すれば.現尖的にはあり待ないような流れでも再現できるという ことである。これは.

疏体計算によって吉Li.来場を計算する方法では不可能であり 構造物周りの涜れ場や壁

面・屋恨函のmU:Eと流体との関わりを検証する際に有効な手段になるものと思われる。

1. 3 本論文の橋成

本論文は， 1主主から6章および付録で桃成されている.

第1章では.序論として本研究の背景と目的.流入変動風の生成に関する既往の研

究と本研究の位置付けについて述べている。

第2主主では.いくつかの流入変動風の生成法に|唱して，その慨墜を解説し，それぞ

れの方法の特徴を明らかにしている，また.著者等の流入型l:j'w風の生成i去を解説し.
第3章以降の流入変動風の生成に関する基礎資料としている.

第3章では.流入変動風を用いたLESの第一段階として行った一段等方性i1iL流のシ

ミュレーション計算について述べている。その結果.生成した流入変動風の空間十日関，

パワースペクトル密度は.白保値と良く一致すること. di¥'ergcnce-frec燥作で速度の

divergenceレベルと計算時間を十分低減できること. divergencc-frce操作やLESの巾の

各種の低減効果を考慮、すれば流入変動風を用いたLESで乱統エネルギーの主流方向の

減衰過程を十分な精度で再現できることを結論としている。また.この中で著者等が

提案した一様等方性乱流のためのdivergence-frec保作法についても詳しく解説してい

る。

第4]震では.平板乱流境界層を対象とした流入変動風の生成で目標とするクロスス

ペクトル密度マトリクスをモデル化するために行った風洞実験およびモデ)1式の提

案について述べている。その結果.風速のパワースペクトル密度やクロススペクトル

密度(ルートコヒーレンス.フェイズ)には.床面の影響が明11疫に見られることこ

れらのモデル式に床面からの距離の関数を導入することで.床簡の影響を取り込むこ

とができること，モデル式から算定したクロススペクトル密度マトリクスを目標とし

て，モンテカルロ法に基ーづく逐次計算法で流入変動風を生成した結果，ほぽ目僚の統

計量を満足する流入変動風を生成できることを結論としている.

第5章では.第4章で提案したパワースペクトル密度.クロススペクトル密度のモテ

ル式を基にクロススペクトル密度マトリクスの再現精度を種々変化させて流入変動風を

生成しそれを用いたLESによって流入変動風生成時の空間十目関の再現精度が計算結果に

及ぼす影響を検討した。その結果.パワースペクトル密度を目標値として流入変動風を

生成しでも，少なくとも同一成分間の空間栂関を再現しなければ.目標とする乱流統計

量を満足できないこと同一成分間の空間相関のみ再現した場合とl-ll-UJ成分 Cshear成分)

間の空間相関まで再現した場合との差は.流入直後の領岐を除けばそれ程大きくなく.



両者ともほぼ目標値の乱流統計豆を再現できることを確認した。また divergcnce-free傑

作により主にU2成分(主流直交水平成分)• IIJ成分lこフィルタ効果か生じるが.divergence-

free操作を施さない場台もLESの流入境界付近で同慌のフィルタ効果が生じること，

divergenα-frec操作を施した流入変動風は，風速.圧}Jとも涜入境界での変化が比較的少

なく LESに馴染み易いこと，divcrgence-frcc操作を施すことで計算時間を短縮できること

等からdivergencc-frec操作が有効であることを確認した.

第 6 主主では.第 2~から第 51言までの検討で得られた結論および今後の課題をまと

めて示している.

付録では r 3次元エネルギースペクトルと 1次元エネルギースペクトルについ

てJ. r一様等方位乱流の空間相関とパワースペクトル密度 クロススペクトル:a度につ

いてJ. rLESのコロケーショングリッドにおけるフィルタ効果についてj，r流入度界

而の気涜分布の2次元性破認、実験J. r風洞実験による平板乱涜境界層の空間相関j.

f平板乱流境界胞を対象とした流入変動風の生成結果および LESの計算結果のパワ

ースペクトル密度Jについて詳しく述べており.本文の補足説明としているe

-10-

第 1章の参考文献

J)実務者のための建築物l風洞実験ガイドブックー日本建築セン勾ー 1994 

1)持団灯 村上周三.林吉彦:立方体モデル周辺の非等方性乱涜鳴に関する k-eモデ

ルと LESの比較.日本建築学会計画系論文報告集第 423号、 pp.23-31. 199]，5 

3)近藤宏二.石田義洋.土谷学 :1 :1:0.5角伎の気流数fl自シミュレーション解析ー(そ

の2)複合グリッドによる k-rモデルを用いた解析結架ー.日本建築学会大会学術説i寅

梗概集. pp.253-254. J 994.9 

4) B.E.Laundcr.司 M.Kalo:Mod巴lingf1ow-induced oscilJations in turbulenl f10w around a square 

cylinder. ASME Fluid Enginecring Confercnce‘June 20-24.1993、以lashinglonDC 

5)近藤宏二.持田H.村上周三 :改良 K-Eモデルによる 2次元建物モデル周辺気流の数

値計算.第 13回風工学シンポジウム pp.515・520. 1994.12 

6) M.Tsuchiya， S.Mu悶kami.AMochida. K.Kondo and Y.lshicJa : Dcv巴lopm巴nlof a new k-c 

model for Dow and pressure fields around bluff body. Joumal of Wind Engincering and 

lndustrial Aerodynamics 67&68、pp.169-182，1997 

7) S.Kawamoto: High-spced GSMAC-FEM加 dk-e-tt turbu.lcnce model for wind engineering. 

Ph.D.Thesis， Keio・Univ..1997

8)加藤真志・涜れ直角方向に振動する角柱の二次元流れ解析による笠カ特性評価

日本風工学会誌第 70号. pp.15-26. 1997 

9)嶋田健司.孟岩 :矩形断面柱の空力特性と B/D=2断面住の笠力弾性振動のk-eモデ

ルによる数値解析 第 15回風工学シンホジウムーpp.16ト166，J99 

10) W.Rodi : Experience with tow-Iayer models combining th巳k-emod巴Iwith a one-equation 

mod巴In巴arthe walJ， AlAA-91-0216 

11) W.Rodi : Comparison of LES and RANS caJculations of the f10w around bluff bodies， 

Journal of Wind Engineering and 1ndustrial Aerodynamics 69&7J司pp.55-75.J 997 

12)大岡龍三.村上周三.持田灯 (11，'11/)輸送方程式中の圧力歪相関項.walJ reDection 
項，舌L流拡散項に関する各種モデルの評価一応力方程式モデルによる立方体周辺気

流解析ー，日本建築学会計画系論文集第 504号. pp幻引. 1998.2 

13) P.R.SpaJart : Direct Simulalion of a Turbulcnl Boundary Layer up 10 R=1410司 Journalof 

Fluid Mechanics， VoJ.] 87、pp.61-98.] 98 

14) T.S.Lund. X.Wu. K.D.Squircs Generation of turbulent inf10w dala for spalialJy-

ー]]-



develop川島 houndar) layer simulations. Joumal of Compuiational Physics. NO.140司

pp.233-258， 1998 

15)片岡浩人，水野捻:1;荒入変動風を用いた三次元角柱周りの流れの計算一平均速

度勾配を与条件とした琉入変動風の作成法について.第 12回数値涜体力学シンポジ

ウム. pp.173・174. ]り98.12

16)里子禅問1)二郎.回村営郎・乱流境界局内の俄造物まわりの涜れの数値シミュレーシ

ヨン.日本風工学会誌第 79号. pp.1 77・178司 1999.4

17)坂本成弘村上周三，加藤信介.持団灯二次元角柱周辺の乱流数値解析(その

1 ) 流入風の苦しれが変動風圧力に及ぼす影響に関する検討日本建築学会大会学術

講演複機集， pp.99-100. 1990，] 0 

18)野津附1). 田村昔日[1:模擬変動風の制御に関する DNS. 第 12回数値流体力学シン

ポジウム， pp.J39-J40. 1998.12 

19)野島t-剛.那須守.百L流，."における高層構造物に作用する風圧力の解析，第8回数

値流イ4-'力学シシホジウム.pp.2J7-218. 1994.12 

20) S.Lce. S.K.Lcle. P.Moin : Simulalion of spalially evolving turbulcncc and lhe applicabilily 

ofTaylor冶hypOlh巴sisin comprcssible 110w. Phys. Fluid A4(7). pp.1521-1530， 1992.7 

21) M.M.Rai， P.Moin : Direct numerical simulalion of lransition and turbulence in a spatially 

evolving boundarv layer， Joumal of Compulational Physics. No.l 09， pp.169-192， 1993 

22)飯塚惰.持団灯.村上周三李相UJ.近康宏二 波数空間の3次元エネルギース

ペクトルに基づく LESのための流入変動嵐の生成.第14回風工学シンポジウム，

pp.223-236. 1996.12 

23)持田灯飯塚悟.土屋直山村上周三:LESによる 2次元角柱周辺流れの解析流

入変動風の及ぼす彩響について，日本風工学会誌第79号， pp.l73・174.1999.4 

24) M.Shinozuka. C.-M.Jan : Digital simulation of random processes and ilS applications， 

Journal of Sound and Vibration. Vol.25 (1 ). pp.ll1-128， 1972 

25)塁谷1)奇・確率論手法による援軍UJ解析.鹿島出版会. 1979.5 

26) 111上英二 小野牧夫:一地点での観測記録を用いた時空間地震波形のシミュレー

ショシ.土木学会論文集 NO.441/1-18. pp.J67-J7S. 1991.1 

27)盛川仁 亀田弘行:既知波形を含む条件付能率場の理論，京都大学防災研究所都

市耐震七ンヤー研究報告.別刷第 8号. 1991.-1 

28)鐙川仁.丸山敬.条件付限率勾の理論を用いた流入境界面における風速変動の数

ー12-

i直シミュレーション.第8回生研 NSTシンポジウム pp.41-48. J 993.3 

29)岩谷祥美:任意のパワースベクトルとクロススペクトルを持つ多次元の風速変動

のシミュレーション.日本風工学会誌第 11号. pp.5-J8. 1982.1 

30)岩谷祥美:実視1)データを組み込んだ多次元風速変動のシミユレーシ lヨン，日本風

工学会誌第69号.pp.J-13白 J996.JO

31)星谷勝:条件付磁率場のシミュレーション理論.土木学会論文集 No.459!1-22

pp.1l3-118. 1993.1 

32)田村幸竣，和田章.大越俊男.川村i荷:高層術造物の風による時系列応答解析に

ついて 臼本建築学会大会学術講演梗概集. pp.143-144. 1988.10 

33)藤本盛久.大熊武司，丸)1)比佐夫，山岸啓利.玉松俊一郎安井八紀，百村幸男.

送電用鉄塔の時系列風応答解析(その1.解析方法ならびに固有値解析) 日本風工

学会誌第 41号 pp.69-70、 1989.10

34)丸川比佐夫.大熊武司 丹羽秀聡.寺本隆幸 北村春季.吉江慶祐・動的天秤デ

ータを利用した高層構造物のH寺東1)歴風力シミュレーショシに関する研究第 12回風

工学シンポジウム.pp.207-212. 1992.1 2 

35)坂本)1)貝河野守.石川哲也.相互相関をもっ不規則過程に関する考祭 空間相関

をもっ模擬変動風力のシミュレーション.日本建築学会枯造系論文報告集第 446号.

pp.13-22， 1993.4 

36)近藤宏二.村上周三.持田灯:LESのための流入変動風の作成 (その 1)連続式

を条件に課した等方性乱涜の変動風のシミュレーション.日本建築学会大会学術講

演梗概集.pp.J65-166. 1995.8 

37)近藤宏二.j寺田灯.村上周三:LESのための流入変動風の生成に|期する研究一流

入変動風を用いた等方性舌LiJitのしES解析一 日本建築学会椛造系論文集第50J号.

pp.33-40. 1997.11 

38)近藤宏二.持田灯村上周三 土谷学ー乱流境界層を対象とするLESのための流

入変動風の生成一風洞実験に基づくクロススベクトルマトリクスのモデル化一.日

本建築学会構造系論文集第509号.pp.33-40， 1998.7 

39)近藤宏二.持団ナT.村上周三 生成された流入変動風を用いた LES一琉入変動

風生成時のクロススペクトルマトリクスの再現精度が計算結果に及ぽす影響につL

て一 日本建築学会構造系論文集第 523号， pp.47-54， 1999.9 

40)丸山敬.丸山真祐. W.ロディ.平岡久司:LESによる乱流境界層の数値計算のた

ー13-



めの流入変動気j況の生成京都大学防災研究所年報第40号B-J. pp.139-15J. 1997.4 

41) E.Shirani. J.H.Feロiger，W.C.Reynolds: Mixing of a passive scalar in isotropic and sheared 

homogencous turbul巴ncc，Report TF-15‘M巴ch.Engng. Dept‘Stanford Univ.， 1981.5 

42) Th.von Karman : Progress in ihe slalislical theory of lurbulence. Proc. Natl. Acad. Sci 

USA， Vo1.34， J 948 

43) A.G.Davcnport : The application of stalislical conccpts lo the wind loading of Slructures. 

Proc. InSL Civil Engrs.. Vo1.l9.196J 

44)日里子幹雄 l瞬間最大値と評価時間の関係ー特に突風率について.土木学会論文

集 NO.1l7. 1965 

45)庖谷正放:強風の性質一構造物の耐風設計に関連して一.開発社. 1979 

46)前回総滋.熊谷兵実子・乱流スペクトルに及lます横方向空間相関の負領域の影響

について，日本風工学会誌第71号 pp.45-46. 1997.4 

47)丸山J仇盛川仁・乱流境界層内の実測データを条件とする風速変動の数値シミユ

レーション.第13回風工学シンポジウム. pp.573・578，1994.J:? 

48)前日間滋.牧野稔:大気乱流の平均涜方向成分の統計的性質に関する研究ー従

陸の提案式の等β性古L流理論に基づく分類とその基本的性質の比較検討ー. 日本建

築学会論文報告集第287号. pp.77-87. 1980.1 



土
A成

章

生
の

2

風動

日

弟

亦

先入玄川



2. ， はじめに
序論で述べたとおり 流入変動風を再現する方法には.流体計算によって乱涜鳴を

計算する方法と乱数発生によって模擬的に風速波形を生成する方法があり それぞれ

得失を有する。本論文では.後者の乱主主発生による方法を用いている。後者の方法は

1波数空間における 3次元エネルギースベクトnを目標とする方法と周波数スペクト

ルを目標とする方法に分類され周波数スペクト)~を白保とする方法は.さらに周波

数領域における方法と時間領域における方法に分けられる。本主主では.本研究で用い

た乱数発生による方法について代表的なものを慨説する。
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2. 2 乱数発生によって模擬的に風速波形を生成する方法

2. 2. 1 波数空間の3次元エネルギースペク トルを目標とする方法

時間発展型の LESで速度の空間分布の初期値を求める方法として.3次元エネルギ

ースペクトルをターゲットとして被数空間上で速度分布を求める方法がある。この方

法では ターゲ・パ、の3次元エネルギースベクト lヘE不I.ko，k可に対する速度のフ
ーリエ係数Uu(kJ.b.b)を(:2.1)::i丈で算定しそれを(2.:2)式のようにフーリエ逆変換して

速度変動の空間分布U'o(XI，X:・X')を求める。また.速度の空間分布U.(XI.X:.X')は、(:2.3)

式のように平均成分令市I，XO・れ))と変動成分u'，，(X..Xo.x，)を足し合わせて求める。

ふ(k.ん b)= $疋不，k J)ct~(!:U.~.AJI

u'ω(xば '，X斗=ffflI o(k ，.七、k斗E仏h1e山主E仙 'dk，dbdL
UfJ(XI・λ..・X')= (Ua(XI.X，.XJ)) + Lん(XI・;ro.XJ)

(2.1) 

(1.2) 

(2.3) 

S.Lcc等'I(:i:.この方法にTayloTの凍結吉L流に関する仮説2'を適用し.空間発展型のLES

計算の流入i克界条件を求める方法を提案しているe

TavloTの仮説によれば，

XI=IU， 

k，=ω/【].

ただし. Uc: f多流速度

であるので.(2.4)式.(2.5)式を(2.1)式~(2.3)式に代入すると

Ua(hkゅ .1)=立高l，b，(J))e'ot<にい
ぜ，，(λ1・XJ・I)= ff(uロ(k.，hω.1)1'込二にerAJ¥'e出 dbdk、dω
11命(X，.XJ.I)=、110(.¥"'，，¥"3.1)¥+ II '.(X'， ~O. I) 

(1.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

が得られ色時間ステッブの流入境界面における各速度成分の空間分布を求めること

ができる.この方法の特徴としては.前述したように流入変動風の生成時に連続条件

を認すことができることであるe 以下に波数空間上での述続条件の考え方を飯塚等3)

の論文に従って紹介寸る。

波数空間での述統条件{立. (2.CJ)式 (:'..10)式で表される。

u，.k = 0 
k =lk，lcl +恥Ic，+ Ik ，Ie， 
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(2.9) 

(2.10) 

ただし。 u. 波数空間における速度のフーリヱ係数

k:波数ベクトル

ドd.ド11.1k31:総数ベクトルの長さ

e，. l?:‘匂:kj・k1・k3各方向の単位ペクトJl，

図2J(a)に示すとおり， (:2.9)式のフーリエ係数LII.は.波数ベフトル kに直交する函

A内に位置する。この波数ベクトル kに直交する函 A上のl皇受座標軸を k，・k:'と表す
と.フーリエ係数ふは，図 2.1(b)のようになる。

k、・
面A

~ kj' 

合成ベクトル

(a) (b) 

図2.1 波数空間のフーリエ係数ふの位置関係

図2.1(b)でk1'.k2'軸上の単位ベク トルを el-'ez'とすると.フーリヱ係数ふは (2.1J) 

式のように表すことができる。

LI4 =αel'+βe2' (2.1 J) 

ただし α. s: k，'. kl・方向の複素フーリエ成分

このα.βは一般的に振幅，位相ともランタムに与えることができるが.唯一(2.J2)

メのエネルギースペクトルに関する制約条件が殺せられる.

E(k) = f(Ui 'u，'μI'l(k) = f(aα・+β's'μ4(k)

ただし fdA(k):半径kの球面上の表面積分

京共役

(2.12) 

図2J(b)のようにフーリエ係数ふと kJ‘軸の成す角度を世とし、 (2.11)式を満足するよ

うにα.sを定めると(2.13)式.(2.14)式カt得られる。
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内中，1堕 exp(i81 
4ポ

s=u，'sin世=、竺fcxp、子千千五p(iti:)'sin世

(:2.] 3) 

(2.14) 

(2.13)ェt.(2.14)式中の81・(h・がま.位相を決める/¥ラメータであり.ある一定時間間

隔の中で一段乱数を用いて一回だけ変化させる。図 2.1(b)の面 A上の k1'.ke_'軸の与

え方は任意であるが k1'軌をわ軸と直交するように設定すると.

d'eJ=O (2.15) 

となり. (2.9)式.(2.10)式とこの(2.15)式から eJ..C1は， (2.16)式.(2.17)式のように

求められゐ.

c， lkzlalkllp  
，=疋，'+k"l:l一万台777c= (2.16) 

が =_1生Lρ +_1坐LhZ37p
Ikl、広てb'~"lkI、広てk，'~' Ikl c 

(2.17) 

これらの(2.16)式 (2.17)式を(2.11)式に代入して整理すると(2.18)式が得られる。

u， = alkIlk，l+ slkIilkJ|ιメIk料一αIkllkl1.s.Jk，:+b' 
ト Ikl、町古7m+ lk凶六?と一下-1 -eJ (2.18) 

(2.18)式右辺の単位ベクトルに掛かる係数が.k l ・ k~. k3各方向のフーリエ係数である。

このようにして求めたフーリエ係数を逆変換し さらに一棟等方性乱涜の性質を利用

すると実空間(XI・h・XJ)における diver呂町ce.freeの風速変動(1I1'.1I:'.UJ')を求めること

ができる。

参考として.本下法で流入変動風生成11寺に目標とする 3次元エネルギースペクトル

と風洞実験で測定される I次元エネルギースペクトルの関係について付録Aに概説

寸る。

2. 2. 2 周波数スペクトルを目標とする方法

(1)周波数領i或における方法

(a)星谷の方法 (筆者等の方法)

塁谷 ~Jは M.Shinozuka5)が地震動i波形のシミュレートを目的として提案した方法を

墓に目標とするパワースペクトル密度クロススベクトJI符度を満足する時系列デー

タを周波数領域における有限フーリエ係数を用いて生成する方法を健案している。本

研究では.この星谷の方法に基づき流入変動風を生成しているML

目標とするパワースベクトル密度，クロススペクトル密度を満足するi走れ場におけ

る l 点での風速変動 的(/， 1)は，有限フーリエ級数を用いて(2.J9)式~(2.22)式のように表

される~)。

川1.1)= L: L:[a，p(ω'，，)cos{ωInl +ψ，，((山)}+ b，p(ω") sin {仙(+1/11.((.山)}]

向 (ω111)=、126ω，IH.炉(仙)1，;，，(仙)
blp(ω") = 、占厄E戸戸-;，1同H昂品Fか巾p
S(ω帥Iμ，)= H(ω仙 ，)H'T(ω仙，，，)= 

Hll(ω，) l[H'll(仙) ••• H'MI(ω1，，) 

HM1(ω''') ... H，lfM(ω'，，)11 H M，ll(lU") 

r 1m Hfp(ω") 1 
伽(ω")= tan-トー一一一一}

1 ReH，ばω")1 

ただし • 11;(1. f) : 1点での時刻 fの速度ベクトルの t成分

(2.19) 

(2.20) 

(2.2J) 

(2..22) 

[;=1 (主流方向).;=2 (主流直交水平方向).;=3 (主涜直交鉛直方向)1 

I.p : X:'X3面内の節点番号 1/=1，...M，p=J.....I1

M : x.，-x，商内で同時に波形を生成する節点数

N 周波数刻み数

al，.(叫，).bfl'(ω;11) :フーリエ係数

ØlI'( ω~I) :位十日遅れ角

与(ωふη'，，(叫，):互いに独立で平均値O.標準偏差 lの正規乱数

的・角周波数

Aω'n :角周波数五IJみ幅
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5(叫，):クロススペクトル密度マトリクス

H(Mn) : 5(1'1，，)を分解した下方三角マトリクス.HII'{ω1，，) :H(叫)の各要素

本 共役 Re:実数&fl. 1m : 虚数百I~

正規乱数与(叫，). '71'(IV，，)から規定されるフーリエ係数。11'(ω，，，)・ b;l，(ω'11)は. 互いに狼立

な正規確率変数であるので中心阪限定理により， (~.19)式より求めた風速変動 11 ;(1‘ r)

j 確率正規過程となる.)。

塁谷~)(;t ， (2.19)式の他にも振幅と位相角を確率変数とした数種類の三角級数モデ

ルを提案している.詳細な解説は文献 4)に諮るが.各モデル聞の得失は 生成した風

速変動がサンプル数N(ここでは.周波数刻lみ数)によらず定常過程であるか.ある

いは，エルゴー ト過程であるかということである。本研究のように十分大きなサンプ

ル数Nに関しては.いずれのモデルでも生成した風速変動は.定常過程かつエルゴー

ト過程となる。従って.実用上は.いずれのモデルを用いても大きな差はない。

風速変動的(1.1)の生成手)11買は.まず(2.21)式でターゲットのクロススペクトル密度マ

トリクス 5(叫)を与え.それを分解して下方三角マトリクスH(叫，)を求める。次にモン

テカルロシミュレーションで互いに独立で平均値 O.標準偏差 ]の正規舌L数与(ω'11)'

f/p(叫，)を求め (2.20)式からフーリエ係数匂(叫，，).bll'(ωJを算定する。 位相遅れ角世'Ip(叫，)

は. (2.~~)式から求めることができる。これらの値を(2.19)式に代入すれば風速変動

1I，(I.r)が得られる。

(2.19)式で流入変動風を生成する場合，目標とするクロススペク トル密度マト リク

ス S(叫)を琉入而の全絡子点に対して規定すれば， 全点問の相聞を同時に考慮、して風

速変動を生成できそうであるが，以下の理由で適切ではない。

になるe そこで本論文では.以下のような逐

次計算法を用いている川、向。ここでは.簡単

のために図2.2のような3点において "1成分

と 均成分を同時に生成する場合について述

べるε 生成手)1{員は.初めに協子点①，②にお

いて 11)成分と 1IJ，成分を生成し 次に治子点

②の u)成分と UJ成分を既知条件として.協

子点③で U] 成分と 11 3 成分のi皮 J~を生成する

場合を考える。

1回目J ① J 

J~ー・ 2回目
パ 〈D J① t 

[/)(2.1).)ハ(4.r)ノ1I)(5.r).1り(6.r)

図 ~.2 逐次計算による生成手順の例
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① X，!-X3函内の係予点数が多い場合は.膨大な計算メモリーが必要である。

②相関の!底い離れた点を含めて流入変動風を生成すると， 相関の高い点における

生成結果も目標値の再現精度が低くなる恐れがある。

$一度に生成する点の数が多いと マトリクスの次数が高くなり.クロススペク

トルマトリクス S(叫)から下方三角マトリクス H(ωJを計算する際に計算が不安

定になりやすい@

ここで Sll(ω~，，) :格子点①の ，，)成分(u)(I.I))のパワースベクトル密度

5""(叫) 格子点②の，，)成分(u)(2.r))のパワースペクトル密度

533(叫):裕子点①の h 成分(113(3.1))のパワースペクトル密度

54.(ω>，，) :格子点②の113成分(11)(4.1))のパワースベクトル箔度

51)(ωJ 格子点②の11)成分(111(2.1))と格子点①の11)成分(1I)(I.r))のクロススペ

クトル密度 (5dω'.，)も同信長)

53)(的):絡子点①の U)成分(u3(3，r))と格子点①の 11)成分(Ul(1.1))のクロススペ

クトル密度 (5D(lU，，)も同機)

このことから.涜入変動)lli¥の生成においては一度に生成する点の数を限定し.生

成した波形を既知粂件として生成点の範囲を順次広げて行く い逐次計算法"が不可欠
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4J{叫) 協子点もの U:成分(11，(+.1))と格子点工の UJ成分(1/J{l.I))のクロススペ

クトル密度 (SjJ(W，，)も問機)

S32(ω1
11
) :格子点1)の的成分(IIJ{3.1))と格子点:glのIIJ成分(UJ(2.1))のクロススぺ

クトル密度 (S，J(ωJも同様)

Sdω1，，) :格子点②の U}成分(u)(4.1))と俗子点②の U，目立分(uJ(2，1))のクロススペ

クトル密度 (524い11)も同様)
Sd叫，) 格子点をのUl成分(u3(4.1))と格子点匂の llJ成分(u3(3.1))のクロススペ

クトル密度 (5J4(叫)も同様)

HU{ω'，，) : S，/叫，)と問機

この(2.23)式と(2.19)式， (2.20)式から格子点①.②の風速波形が生成できる。このと

き(2.20)式の(ら(叫ふり'p(ω“))は.正規乱数を与えればよい。

次に 2回目の生成で絡子点②と格子点tJ)の相関を考慮して生成する場合は.目標と

するクロススペクトル密度マトリクス S(ωぶま.(2.24)式のように表される。この(2.24)

式と(2.19)式， (2.20)式から裕子点])の 川(2ふ町(4.1)を既知条件として 格子点③で

川(5.1)唱1/)(6，1)を生成する。この場合， 緒子点②の 1/J(2.1).u3(4.1)に対応する(2.20)式中

の乱数(長(ω'，，).I}O(ω1，))・(剖ω11).1}4{ω'，，))は (2.24)式の条件下で既知波である格子点②の

Jlj(2.1)ーu3(4.1)のフーリエ係数(A2(ω'，，).Bz(ω'，，))， (.μλんl(，ω叫υ叫州，仰ふF

以下に具イ休本自的ヲな手)1順|順頃を示す.

(lIr11J成分) (Urll)成分)

Sn(仙) S出(w，)~ S2，(1山) S'6(仙)

S，，(ω，) S日(仙)~ s ，，(ω''') S，.((，山)
S(仙)=卜…ー
5，，(ω，，，) S ，，(仙): S ，，(仙) 5叫(ω''')

S ，，(仙) S"，(ω) ~ 5，.，(1山) S".(仙)
(11)-1/1成分) (U3-1I) 成分)

=H(ω阿)H'[(仙)= 

H ごゴ(ω''') lr H' 刈仙) J-i 日刈(ω仙n) H 日吋(仙) J-i 日吋(ω仙''')
H 咋υ山''') H日(ω，，) 11 H二"日ラ(ω仙''') H'"バ4拍吋3ベ(c仙仏) H' 65ιU吋(ω仙，，)) 
H咋山川)H判ペ(仰ω，，) H喝叫4ベ(ω，，) 11 H 叫イ(ω仙伺) H'，制ペsベ(仙)
Hれ@叫吋2((1山 ) H ，，( ω，，) H 削 ( ω，，) H 叫

(2.24) 

ここで.55;(叫，):俗チ点3の 11 ，成分(llj(5 .1))のパワースベクト)~密度

，.、ー

5"b(叫.):格子点③の tハ成分(111(6.1))のパワースペクト IL密度

SSo(ω11) :格子点$の1/J成分(1/1(5，1))とl喜子点⑦の 11J成分(11J (:'..1))のクロススぺ

クトル密度 (5e5(叫)も同線)

S<d叫，):格子点③の 1.1)成分(113(6.1))と格子点、?の1/，成分(11，(2.1))のクロススぺ

クトル密度 (504(lu，，)も同係)

545(削'，，):格子点②の t作成分(u;(4.1))と梯子点③の 11，成分(u，(5.1))のクロススベ
クトル密度 (S54(叫)も同様)

565(的) 絡子点③のUJ成分(113(6.1))と佑子点⑨の UI成分(Tl1(5.1))のクロススペ

クトル密度 (55，，(ωh)も同僚)

Hij(ω，，，) : Sり(ωJと同僚

Il!t知波である絡子点②の 111(ユ.1)は (2.25)式のように表される.

LII(2.1) = Ao(ωIn)COSω'，1 + B2(ω，，)sinω，1 

= a，，(ωII!)COS仙 I+bロ(ω'If)sin仙 1 (2.25) 

= 占戸~IH ，，(ω'，)1;料 )COS(Vn!+.J五(unIH，，(仙 )1判 Vn)sin(υ'，t{ 

従つて既知a波支u的I(ρ2.1け)のフ一リエ係数Lμ42叫z(叫ふA，バ(ω叫，ゐ1，))
(ρ2.2話6)式のように求めることができる@この(2.26)式を(2.J9)式.(2.20)式.(2.24)式に与

えて求めた風速波形[立.既知被 IIJ(2.1)に一致することはいうまでもない。

Eふ以2(い似例ω仙叫")= A2(似ω仙“川厄可|件H此恥--巾2

η仰山州o(和料判(似仰刷ω仙叫.)日=B2あ判仰仰削2ベかい(伊糾例ω仙叫")I{、厄広町岡E芯司玄司|同H巴州(似μ川ω仙川伺，，)I}
(2.26) 

新規に生成する格子点③の IIJ(5.1)は.(2.26)式で求めた乱数(，;z(ωω)，1}2(叫))を用いて

(2.27)式のように求められる。 このとき乱数(る(ω，，，).I};(叫))は，正規乱数を与えればよい。

UI(5.1) = a52(ω'，)cos{ωI，J! +ゆ52(ω")}+ b52(仙 )sin{仙 1+世52(ω)}

+日目(仙)cos仙I+b日(仙)sin仙I

=占 l'llv"IH 52(仙)1と(ω，)COS{仙I吋時山)}+占E戸IH22(仙)17/2(仙)sin{ω'，，1+ tt，，(ω，) } 
+、広司Hll(ω)155(ω，，)COSlu，1+、広 w"IH刷

(2.2i) 

次に既知液である格子点②の川(4.1)は. (2公!)式のように表される。

23. 



山 (4.1)=ふ(仙)cosω'，1+B，(仙)sinωJ

= a，，(仙)∞s{ω1+小o(仙)}+b，o(仙)sin{仙1+ゆι(仙)}

+ a，，(ω，)cos{ω，1 +ト‘((，ル)}+b時(1，山)sin{ω，1+ it，，(w，)} 

+ω(ω.)cosω1，，1 + bJJ(ω川)sin(u，，1

= 、広石可司;1μHι恥州4ι，o(伊何刷州ω仙叫叫， ) 1市l陸~~剖“凶，(中か仰糾(cい仰刷fω仙川υ山川，)∞仙I>{仰仰仙ω1+吋坤世小，，(申和料糾(μ似肋刷0ω仙削Jふ刈")恥}い+A戸司戸司|ドHιH"巾2
+、fU，u.I"IH，，(仙)1日仙)cos{仙1+れ(仙)}+ .}2L1w.IH ，，(仙)1η，(仙)sin{w.1+れ(仙)}
+、厄Llw"JHμ(仙l:s，(，仙)COSW，I+占Ll1VnlH"-'(ω，，)11]'(ω"lsin仙I

(2.28) 

従って.既知被113(4，1)のフーリエ係数tん(ωrふム(ω1，，))に対応する乱数(;4(ωふ引(叫))は.

(2.29)式のように求めることができる。この(2.29)式と先に求めた乱数(主(w，，)， 172(ω))・

(与(ωμ)，1)，(叫，))を(2.19)式.(2.20)式， (2.24)式に与えて求めた風速波形は.既知波 Ll3(4.l)

l二一致する@

わ(仙)= lA，(仙)-{α，，(ω'，，)cos恥(ω，，)+b，，(ω") s川，，(仙)1
一(ω ( 山 it，，(仙)+ かh凶川川5ベ刷伽糾(加仲刷ω仙叫，)凶凶凶)sinit，川引m叫叫山叫in州叩州n吋州附州神小恥州州州山4拍イ咋伽伽州5イ中和料((，似料rω仙υ山阿

η小sべい(いμ刷ω仙川川，)= [B，(ω，，) -{b，，(仙)cosit，，(仙)-a，，(仙)sinit，，(仙)} 

-~，，(w，)∞川

(2.29) 

最後に新規に生成する絡子点③の uJ(6.1)は (2.26)式および(2.29)式で求めた乱数

(長(仇).1)2(山¥，))・ (ぽとふ:'(いfωυふη引叫4パ(ω叫1，，))および、格子点③で新たに発生させた乱数(;:缶試:S(似ピωυ叫山川111)，1η前'7s(バ(いrωυ山叫1，)

を用いて(ρ2.30町)式のように求められる。このとき乱数(ふ(叫)， 176(ω1，，))は，正規苦L数を与

えればよl，.

u3(6.1) = a，，(ω'，，)cos{ω1，，1 +仰(ω，，)}+b日(仙)sin{仙1+俳(仙)}

+ a，，(ω'，，)cos{仙1+世日(叫，)}+ b.，(仙)sin{仙1+掛川ω)}

+ a"，(仙)cos{仙1+世，，(仙)}+b刺(ω，)sin{ω，，1+世ω(仙)}

+伽(w，，)cos仙1+山(仙)sinω，1

=..J2t:，ω仙帽|何H.ユ(加ω仙")市|位;::刊3べ(いUω仙Jん刈，.)μc∞0ωs{いωl昭.11+ 世小日咋，(いω仙")η}+、厄E:平司J司!仰H仇b吋ω仙'H)伽|卜1'7η巾判7戸7'(ω伊 in{抑ω1，，1川+世仇俳6臼，(加仙仙，)リ} 
+ 、信;石可司5ζ司;1μH仇 6“5恥(糾α仙叫h吋)1常恥1;-トzト‘帆)凶c∞0咋巾ρ仙ω，川~JI +吋世和6回ゆ5
+ 、布厄E司;!H"，州刺川(仰仙)市!仕トrふ刊4べいい例(仰仙刷仙仙叫，)川∞cos伽{い糾仰fω仙削υ仙ω111+吋世和州"ベ4べい(ω''')恥}い+、伍zE耳司-司;IHιι伽制，(加ω仙叫d川州)1η小判4ベ(仲ω仙仙"伊，)
+占石:加|ド阿H九h川.ω仙f，伽'イ(いω“J川)1;，，((ω刷仙川仙)比c∞0邸5ω，1+ "¥1立志IH，，(仙)1

'
7'抑制inω1，，1

(2.30) 

以上の手JII~に基づけば.lt子点~ll. ②を既知1皮として修子点③で新規に生成する場
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合も同憾の手11闘で生成が可能であり.さらに生成手111買が終維な均台や生成点の主主が多

l>場合も同綴である.

本手順は，同一成分間の相関である 111-11，成分.1I1-U完成分に加えて IIr的成分の相関
を考慮して ωu，成分と 11;.成分を同じ手順の中で生成して行く場合を想!定したものであ
るが.初めに l.ll-U)成分の相関を考慮して LI，成分のみを生成しておき，それを既知I皮
として UI-Lll成分I UJ-UJ成分."rLt:J.成分の相関を考慮して li;成分を生成する場合等に

もそのまま適用できる。なお‘ U~ 成分に関しては.一役的に他の成分との相関を考え

る必要はないが，必要である場合は 1I~ 成分を含めて 3 成分を同時に生成する逐次計

算も可能である。
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(b)丸山の方法

丸山。)(ま.風洞実験で測定した風速変動を既知条件として取り込むために.盛川等

JtI，・JI)が提案した周波数領峻のフーリエ係数の振幅と位相に関する条件付き確率密度関

数の理論解による方法を用いて流入変動風を生成している。以下に盛川等 11) 丸山 9)

の論文に基づいてこの方法の概要を紹介するe

流入変動風の生成点における風速波形は.任意の2点間のクロススペクトル密度が

与えられるとして.空間納方向に離散的な]次元多変量の確率過程とみなす。その上

で流入変動風を求めたいを問上のn個の点の内.111個の地点で風速波形が既知条件

として与えられているとしその既知]波を条件とするかー川)個の条件付き確率過程をシ

ミュレートする。ただし.既知波が与えられていない点における確率過程は.平均値

ゼロの定常正規過程であり 既知被は.このような確率過程の実現値のーっとして与

えられているものとする。

ある点Xん，において与えられた既知波を u叫，

けられた点 X巧J における条件付きp硲在E率字過程は• Uf(llu，(/): i=1ユ・ m)ーJ=川+1.111+2，'''，11と

表すことができる.一般的に確率過程 U，Ct)は， (2.31)式のようにフーリエ級数展開す

ることカTできる。

u，(lJ)=2いは町内1+ B" sin w，1 J (i=1.2，'''.I1) (2.31) 

ただし.バ，k，BiJ.は.角周波数叫におけるフーリエ係数で，互いに独立で平均値ゼロ

の正規確率変冠で.その 211次元の結合正規確率密度関数は， (2.32)式，(2.33)式で与

えられる.

九仰B
可..j(2Jr)γ二"d巴lV町， . ¥ 2 ) 

'a， ={aJl.bu. 司O川九} (2.33) 

A昨 B，lの共分散マトリクス J'kは.日ほとするパワースペクトル密度. クロススペ

クトn'if，'度で規定される。すなわち筆者等の方法で述べたクロススペクトル密度マト
リクスに対応するものである。

いま 既知彼1/，(1):i=lユー'.111は.確率過程 U，(I)の笑現値であるから‘フーリエ係数

.'1". s"の実現l直a，l.. 日Aを用いて. (2.31)式と同憾に(2.34)式で表すことができる。
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u，(l ，1) = L: [a" cosαJ，r+b"sin ω，rJ (i=1.2.....1川 (2.34) 

フーリエ係数A".B，，: i=1.2.・.11のお次元の結合正規配率密度|刻主主は，共分散マトリ

クス J'，から求められるので，フーリエ係数の実現憾に広，:i=1ユ ，/11 によって条件

付けられたフーリエ係数Ajト8川、j=II1+L… nに関する 2(，ト附)次元の条件付き結合純潔

密度関数が求められ.推定すべき(l1-m)個の条件付き統率過程の硲率論的性質が厳密に

記述される。

(11-/11)個の推定すべき地点X}・j=I1I+1，....11では.どの地点にどの喜子号を付けてもよい

ので 地点Xj:;=111 +1に注目すると角周波数叫におけるフーリエ係数A;，・B;，の
条件付き確率密度関数AJJ.. I condi附 f，B;μk1 c印o川川dω'1山fμt刷o町11を求めることができる。A列;， 1いc印o削11川，di尚r川 11.
B叫I'1いC印仙COII山削11ω 11 fはは立~， 互いに独立な正規変量であり その平均町!値直(いA;戸， 1 c回間COtl山山11川"叫仙d的山州仙11加川11川山li，山iωο→
(伊B;，Ic印o削叫IIdi川 )と分1散技イ値直σ2勺バ7ドAυ|いr叩u…"d
めることができる。

(2.35) 

(2.36) 

(2.37) 

式中の(J)は，漸化式の番号を表し，(II)P
i
/i.・(川qqhJJけらk は (2 .3 8 )式~(2.40)式の漸化却

で決定される係数である。

{h)....:! ，(川、。+''1 f"-J) ... (lrl ‘/ ，ゐ~ I ， 1114 
P'A='P" _~で一一一

， hI 

(hl... (hl，.. ，011.. (hl 
(h-I\~ _(h'n ""q1"4 "q ihA +''''I"''ll """，，，，， 
q'il ='--'qut - fh，ー

rh' 
(lrl，. (11) 0' ，(hl.. (Jrl ... 、
(/，，' 'r." +' T"， ' 'a (11-1).. 0，)ー l;nA 'jh/.. I '1M ヲ，h!

= 一• 11~ ， ijl， マ jhl_ 

I"M 

(2.38) 

0.39) 

(240) 

ただし番号h(ま.11=11，n-1・'，111+3.111+2であり， 11から漸次小さくなって行く。また

初項は It=nのときに
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川 P4z八ZI-Ui-1.k (2.41 ) 

I"'p叫 =八21-1.2}-U (2.42) 

川 r =A. ，/. . - ~I-1. Zt. Å (2.43) 

で与えられる。ただし {II'J}k1広角周波数叫におけるフーリエ係数の共分散マトリ

クス V，の逆マトリクスの i.j要素で

{lIiJ}k=AL=JI，c・1 (2.44) 

である。

流入変動風の生成においては.フーリエ係数AJト Bjk;j=I1I+]，"'， 11の2(n哨)次元のゑ

件付き確率密度関数を満足するような(lI.m)組の A"・B;!の実現値を. (2 . 35)式~(2.37)

式の平均値v 分散イ伎を持つ正規乱数を用いてシミュレートし それをフーリエ逆変化

すればよい。しかし. ft者等の方法でも述べたとおり‘実際には• (l1-m)組のフーリエ

係数を同時にシミュレートするのは困難であるため.Jili:}I/.丸山等は.次のような逐

次計算t去を用いている川 lile

まず初めに地点 I附!でフーリエ係数をシミュレー トする。次にm個の既知波と地点

Xm什で新たにシミュレートしたフーリエ係数を既知条件として， 地点Xm+:2で新た!こフ

ーリエ係数をシミュレー卜する。以下.同様にして地点Xm+J:] slsn-mでのフーリエ係

数をシミュレートする際には，既知l波および新たにシミュレートしたフーリエ係数を

て条件とすることで.所定の空間中目関を満足する一組のフーリエ係数を得ることが

できる。

この逐次計算法でも 川 個の既知波と新たに生成したフーリエ係数を全て条件とす

ると.共分散マトリクスの次数が次第に大きくなり最終的な生成点では.結局 '2nx2n

の逆マトリクス演を1が必~となり しかも，逆マトリクス演算を(川11)回繰り返さなけ
ればなうない。これに対して.盛)11.丸山等は以下のように対処している 9).]]).

(a)新たに琉入変動風を生成する点から見て相関が低い点は.計算領域に含めない。

(b)既知波の数が多いとマトリクス演算の不安定性が増すので 参照する既知i創立，

あまり多くしないe

(c)流入変動風の生成は 計算領域を徐守にずらしながら行うe

(2)時間領岐における方法 (岩谷の方法)

与えられた風速変動のパワースベクトJli宮、度.クロススベクトル密度を満たすよう

な風速変動をシミュレートする方法には時間領峨における方法もある。岩谷は.生

成する時間間隔tJ.tごとのl組の風速変動の時系列を多次元自己@J!帰式で求めている1:2)

叶九 この方法は.現時点の風速を過去のM個のH寺点の風速の一次結合と乱数の和と

して与える方法であり.多次元の場合は，多地点の過去の M 悶の時点の全ての一次

結合として現時点の風速が与えられる。以下に文献 12).14)に従って岩谷の方法を概

説する巴

k次元の定常時系列を U(t)='，U J(t).U2(t).... .Ut(tllとしたとき.
M 

U(r)= 'iA(m)U(T-m6T)+N(t) 

ただし lI，(t) :風速の変動成分

6t:時間刻み

バ(m)・IXIの定数のマトリクス

N(t)='[ EI(t) E2(t) ー EJ(t)J

e;(t) :乱数 (i=l.2.' J) 

(2.45) 

という関係が適当な大きさのMを取ったときに成り立っとする。これを U(I)の一要素

について表すと

Ui(r) = 'i 'iA内1l)uJ(T-m61)+EI(T)(i=工2....，]) (2.46) 

(2.46)式の両辺にUk(t-rtJ.t)(k=1.2.....J : r=lユ....M)を順次-liトけて時間平均を取ると IXM
個の方程式ができるe さらに l飽の iについて問織の操作を繰り返すと jX/XM 個

の方程式ができる。 これをマトリクスの形で表す。

Ri.(r) = U，(I -mt:.t )u.(1 -(111 + r )61) (m = 1.2、 ‘M:II1+r=l.之、M) (2.47) 

で定義される相関係数R，k(r)を用いて尺(r).A(r)を次のように定義する。
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RIl(r) R，，(r) ... RlI('・) lh(1) んや) 川

R(r) = I R:I(r) R"，(r) … 尺コ(r) A坤 )λ::(r) … A"I(r)
A(r) = 

RII(r) RI:(r) ・一 RII(r) IAII(I') A，，(，.) ". AII(r) 

このとき.マトリクス R(r).A(r)を要素とするマトリクス r.A. Rの簡で次の方程式

..4，.(111)を求め.マトリクス dを満たすようなl組の乱数を実現できれば‘初めは(2.-16)

式から適当な IIl(r-lII!lr) (k=l.~. ・ J: 111=1ユ"'.1<1)を設定し 順次 u，{r)(i=lユ"'J) を
求めて行けば.ターゲットとする自己相関係数.相互相関係数を満足するようなl組

の時系列波形を求めることができるむ

マトリクス dを満たすようなl組の乱数N(r)の作成:之以下のように行う e マトリ

クス dを次のような下(日11三角マトリクスLと上側三角マトリクス 'Lに分解しか成立する。

r=AR (2.48) d=L 'L (2.53) 

ただし r=IR(l)R(2) ". R例)1

A=Iバ(1)バ(2)ーーバ(AηI

R(O) R(l) … R(M -1) 

次式から目的の乱数N(r)を求める。

R = I R(ー1)
一

R(O) 一 R(M-2) 

N(r)=L O(r) 

ただし.O(I)='lol(r) 02(1) ... o，(r)] 
o，(r) (i=1ユ・ 'J):平均値 O. 分散]の乱数(正規乱欽1

以上のように.定数ペ加)と乱数Nvlが求まれば風速波形をシミュレートすることが

(2.54) 

R(l-M) R(2-M) ". R(O) 

遅延時間を持たせた 2組のl.L数の相互栂関は0になるという ことから. 唱さる。

o，(I)山.(1)= o，(t)o，(r) (2.50) 

また，岩谷も実現4データを既知条件としたー風速変動のシミュレーション法を示し

ている J.). ここでいう実測データとは.流入変動風の逐次計算i去においては.生成済

みの既知i波に対応する。 1D組の既知波を既知条件として考慮して新たに風速変動の

時系列データを生成する際は.乱数(El(r).f2(1).'".EID(r))は，(2.46)式より既知波の風速

データに対応して定められた時系列となる.一方.舌L数(IiW+l(1). tlDd 1). .. . .Ii，(r)) (之 (2.52)
式あるいは(2.54)式を満足する乱数でなければならない。この乱数(EID+J(I).FIDt2(r). 

・ •.6/(1))をシミュレートできれば (2.46)式によって既主!被を条件とした風速変動のシ

ミュレーションが可能になる.この乱数(E/D叶(I).O/D日(1)・¥向(r))は.次のようにして求

めることができる。

(2.52)式のマ トリクス dから求めた下方三角マトリクス Lとマトリクス O(r)の積が

N(l)に等しくなる。 ここでマト リクスを4個の部分マトリクス P.Q， R. Sに分割す

ると.次のような関係が成り立つ。ただしマトリクス p、5は正方マトリクスとす

る。

E，(I)r.II(1 -1'1::.1) = 0 (2.49) 

という関係が得られるが.(2.48)式は.(2.49)式の関係を基に導かれている。

(2.48)式は.IXj)くM個の未知数A，，(川)に関する JX/XM元の連立一次方程式を構成

している。この方程式を解〈 ことによって Ajk('川)を求めれば 釘(1)の分散守共分散を

求めることができる。

という関係かあることを考慮して ο.45)式の両辺に 11，(1)(k=l.2.'・./)を順次掛けて
時間平均を取ると次式が12られる.

M 

d = R(O) -2A(川 )'R(m) (2.5] ) 
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E/II(I) 。山(1) 

乱数(<¥(I).F2(/).・.Em(/))は. }筑波データに対応して(2.46)式より決定される時系列で

ある。従って (2.56)式より Pの逆マトリクスとマトリクス '[E，(I)む(r)・・・向。(/)]との
械からマトリクス 0(/)の要素 0，(1).02(1).....0m(l)を求めることができる g 一方.マトリ
クス 0(1)のその仙の要素 010-¥(1).0/0-2(1).... .01(1)はそれぞれ独立な乱数を任意に与え

ればよい。このようにしてマトリクス 0(1)の全要素を求めることができ.マトリクス

0(1)とマトリクス R.Sを用いて(2.55)式より IC組の乱数(加什(1)，ElDdl)....，Et(I))が求め

られる。これらの乱数は，(2.52)式と(2.54)式を満足する。以上のように JC 組の乱数

(fm什(/)・Emdl)，'".f1(1))が求められれば既知のJXJXM個の定数ん(川)を用いて(2.46)式

から既知波を組み込んだ多次元風速変動のシミュレーションが可能となる。

ここでは解説しないが.星谷川¥61も多次元自己回帰式による条件付き確率密度場の

逐次計算法を健察している。
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14)岩谷梓美.実if!IJデータを組み込んだ多次元風速変動のシミュレーション.日本風

工学会誌第 69号， pp，l・]3， 1996，10 

15 ) 星谷勝.条件付従率場のシミュレーション理論.土木学会論文集 No459/1-:~2 司

ppJ13-118， J993'] 

16)星谷!除桑名智英・条件付総率場のシミュレーション理論の検証，土木学会論文

集 NoA771ト25，pp，93-96， 1993，]0 
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第 3 章

流入変動風を用いた一様等方性乱流のLES



3. 1 はじめに

本章では.流入変動風を用いた LESの第一段階としてG.Comlc-BelJol.S.Corrsin 11の

一様等方性乱流の実験結果を対象とし.モンテカJ!ロシミュ Lーションに基づく塁谷

の方法 2卜7)に準じた.4点相関を考慮した逐次計算i去を用いて涜入変動風を生成した。

また流入変動風が各時刻で連続条件を満足するように変換する方法として.E.shirani 
等8)の方法に準じたdivergencc-free操作法を提案し.生成した涜入変動風に適用した.

最後に.以上によって求めた流入変動風を流入境界条件に与えてLESを行い.その計

算結果を風洞実験結果と比較して本手法の適用性を検証した。



3. 2 流入変動風の生成

2章で述べた周波数領域のクロススペクトル密度マトリクスを目標として.周i度数

領域で風速変動を生成する逐次計算法 2卜 71を用いた。自僚とするクロススペクトル宮、

度マトリクスを涜入商の金格子点に対して規定すれば.全点間の相関を同時に考慮し

て風速変動を生成できるか x~-xヌ面内の裕子点数が多い場合は.膨大な計算メモリが

必要であり現実的でない。また，離れた点の問の相関は低いので.全点間の相関を同

時に考慮する必婆はないと考えられるeそこで.LESで用いる等間隔格子の1メッシ

ュごとに流入変動j忍を同時生成する方法を採用し.流入境界内で]つのメッシュを阻

む4節点を対象とする4点相関を考慮した逐次計算法 7)を用いた.計算手順を図 3.1

に示す。

(a)領i攻1)で4点相|苅を考!告白して風速変動を生成

(b)領域①の点(2，1). (2勾のフーリエ係数を既知条件として領域②で風速変動を生成

(c)領域、Eでも領j或ぞと同じ操作を行う

(d)領域4iでは領域。の点(1.2)ー (2.2)のフーリエ係数を既知の条件として風速変動を

生成

(c)領域事~⑨でも問機の操作を行う

X} 

4‘ 

(3. 4) 

③ 

3) 4. 3) 

@ 

(3. 2) t4， 2) 

@ 

、~ .. 

この領域内で同時に流入変動風を生成

図3.1 流入変動風の生成手)11(1
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j荒入変動j虫生成で目標とするクロススベクト 11密度マトリフスS(叫)は G.Comle-

Bellol等1)の古L流絡子による一係等方性乱流の風洞実験結果を対象として求めた。表3.1

に実験条件を示す。以下においては.空間座係.風述. I時間約b.周波数制l等を主流'1
方向の基準風速Uoと乱流iil子の間隔LMで無次元化して示す。

表3.J G.Comte-BeIlOI等りの実験条件

(吉L流俗子から無次元距離UoriL.'I=53.3f.立im
主流XI方向の基準風速Uo 12.7m/scc 

乱i荒格すの間隔L.¥1 5.08cm 

レイノルズ数九 43180 

縦相関の積分スケールLxlL"f 0.47 

倹相関の積分スケーjレL，.ILM 0.25 

苦L ~1.~!Íiさ J" 0.0175 

本研究では. G.Comte-Bell o l等 1)の実験における乱流絡子から ~!!~次元距隊UprILM=53 . 3

0・時間)の位置を計算の涜入境界と考え.そこで与えられる縦相関!f(r)検相Il!lg(r)

乱れの強さ.乱れのスケールから自己相関関数.相互相関|淘数を求め.それをフーリ

エ変換してパワースペクトル密度.クロススペクトル箔・度を算定し，流入変動風生成

の目標値とした。

実験結果の縦相関If(r)・検相関g(r)をD.rydcn型の相関係数で表すと以下のようになる

。).10). 
f(r) = e-(rIL，) 

E作 (1土)e-川-

ただし g訂ω州(やωFけ)ド=1パ(rωfけ)ド+!.:.a .f(ι幻!こ立;ユi 
.!. d 1 

(3.1 ) 

(3.2) 

(3.3) 

(3.1 )式.(3.2)式で表されるDryden型の相関係数をG.Comlc-Bcllol等の実験結果と比較

して図3.2に示す.Drydcn型の相関係数は.縦相関If(r)(図3.2(a)のE直線上倹相関g(r)

(図3.2(b)の破線)とも実験結果(図3.2の0)と若干異なっている。そこで.実験結

果との対応を改善するために.(3.1)式を変形した(3.4)式で縦相関If(r)(図3.2(a)の実線)

を近似し それにρ.3)式の関係を適用して(3.5)式の検相|主Ig(r)(図3.2(b)の実線)を求

めた結果.実験結果との一致度は.図3.2のとおり改善されたので ここでは句(3.4)
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式， (3.5)式を採用することとした.

!(r)=e-(r L，，'m 

前)= { 1 -0.365(1川 731ρ
ただし に 2点問の隠問t.L，:縦相関を表す長さスケール

(3.4) 

(3.5) 

(3.4)式. (3.5)式で近似した縦相関If(r)，様相関g(r)および乱れの強さ.苦Lれのスケー

ルから自己中日関関数.相互中日関関数を求め.それをフーリエ変換してパワースペクト

ル密度.クロススペクトル管度を算定をする過程を付録B(こ示す。

1.0 

0.8 

ミ0，6 
護0.4
塁
悪 0.21一一一一一一
選
0.0 

-0.2 
0.0 

1.0 

o G.Comte-BelJot等の実験
--(3.1)式

ーーー (3.4)式

1.0 2.0 3.0 

祭次元Ne灘

(a)縦相関f(r)

0.8 tw:-一一一一ー_1 0 G.Comle-BcJlot等の実験
陀 一一 (3勾式 ι 

:;: 0.6 ''Q 一一一斗 ーーー (3.5)式色。

霊0，4
霊O.2 
• 。o1-ー
-0.2 

0.0 1.0 2.0 3.0 
無次元Ne灘

(b)俄相関g(r)

図3.2 ターゲットの空間相関係数の近似
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3. 3 divergence-free操作

前節の方法で生成した流入変動風は.連続条件を満足する (di¥ergcnce-frcc)保証は

ない。そのため.生成した指定入変動風をそのままLESの流入境界lこ与えると，計算の

収束性が極めて悪くなることが懸念される。 E.Shirani等町立.流入JSl界と流出境界を

周期条件で結んだ時間発展型の計算の初期条件として di、crgcnce-freeの速度場を求め
る方法を提案している岡本報では.流入変動風が各時刻でdivcrgcnce-frccになるように，

E.shirani等の方法に準じて，後述する(3.6)式， (3.8)式の条件を課し 各総子点におけ

る流入変動風を修正した3)へ以下に.(3.6)式 (3.8)式の導出過程を示す。連続条件を

満足する速度 (divergence-freeの速度)をU，山と表記すると. 1I，1.'i1に関するN-S方混式

を離散化した形式で表すと(3.6)式となる。

}耐1_u/S)tI ~__ ，...1、，、 (1iJM ¥ 
一一一了一一一=ー(c)""ー+(D，)'・， ，一|ー一一|
!J.I ¥ P IIX， J 

(3.6) 

ただし 11 時間ステップ， c，:移涜項 D.¥ 拡散項. p:圧力.ρ 空気密度

(3.6)式の右辺第3項にP'什 -=p，-Iご+f1P'を代入して変形すると(3.7)式が得られる。

ここで f1P"はn+l時点でdiv巴rgence-freeの速度Ll，(.q刊を得るために必婆とされる圧力

修正量であり，後述する(3.10)式で与えられる.

(5)11+1 ..IS}n A ， .(勾 1iJo.p"-1 ， i . 1 af1P" 
，，(5)""'" = U，IS)" + .o.t[一(c)凋 ， + (D.)" .l' 一 一一一一一 1- ó.I ~一一

¥ p c1X， )ρ i)x， 
(3.7) 

(3.η式の右辺最後のf1P'の勾配項によってIl+J時点でdivcrgencc-frceになるように速度

が修正される。 (3.7)式の2重下線部を U，{R川と苫けば. (3.7)式は. (3め式のように表

される。

t.n，，+l IHI，，+-I 1 asP" 
11， 巴 = u，巴 匂 -C!.I一一ー一一一一

ρdλ・2
(3.8) 

(3.8)式の右辺のU，(lOIf+lは.U， (S)II.Jの第 1近似値を求めるためN・5方程式の圧力の勾配項

に1f得点前の圧力p，-I'を代入した結果得られるもので，これは連続条件を満足して

いない速度の近似値と解釈される.(3.8)式の発散を取ると曹ti:辺において成立する

divergenceゐeeの条件

39. 



向に[¥.1"1=(111)1'.1‘=0.2間隔， λ:- .t3方向にd.x子 Elx)=0.2間隔で分布させてdivergence-free操

作を行った。このときdivergcnce-free操作は抽出したデータに対してのみ行う。この

千'ータ抽出とdivcrgence-free操作を 1時間ステッァ・ずつずらしながら繰り返し会デー

タの処理が終了した段階で.divergence-free傑作が終了した風速データを抽出liijの時五'J

歴データのI!I目番に従って並べ直して流入変動J.'P.tのH寺刻歴波形を生成した。

(3.9) 

(Iu，ISI""'_' 

一一一一=0
8瓦‘

から (3.10)式の!王カ修正母d.rに関するポアソン方程式が得られる。

σ.J 0) 

(3.JO)式からd.P'を求め(3.8)式に代入するとdi河 rgence-frceの速度UI，SI"TIが得られる。

(3.8)式.(3.10)式は.本系企l時間発展型の計算の初期値に用いられたものであるので.

これを利用して流入縫界のよ2-X~面の各格子点で生成された流入変動風にdivergence­

free操作を施すためには.流入変動風の時間軸を主流x，方向の空間座標に置き換える
必要がある。本研究では.流入変動風の時間i紬をTaylorの凍結乱流に関する仮説に基

づいて.1"1方向の座擦に変換した。通常 .LESの.¥"1方向の格子幡.dX1(本計算では

似 1=d.x，=tl.x)=O.2Jは.流入変動風データのi時間間隔El1(本計算では!;1=0.01)からTavlor

の凍結苦L流に閲する仮説に従って求めた裕子幅d.x，'=(U1)1'.1 (本計算ではd.x1・=0.01)に

比べて筏めて大きい(ただし.(Uj)は1/1成分の時間平均値であり.本計算では流入境

界で(111)=1である)。もし.この格子I協ムXj'をそのままdivergence-合巴巴繰作に用いると.

格子形状が非常に蔚平(L'.X!'<<d..r" ru'3)になり繰作結果に悪影響を及[ます。そこ

uiver畠印ce-frce操作では図3.3に示すように.流入変動風の時刻歴波形から時間

間隔L'.1'=L'.x1/(1I1)=0.'2で風速データ(図3.3の・のデータ)を抽出しそのデータをX1方

で
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3. 4 生成した流入変動風の統計的性質

G.Comlc-Bellot等円の一様等方性舌L流の実験結果をターゲットとして生成した流入

変動風の統計的性質を検討する。ただし U2成分とlI3成分は ほぼ同じ結果であるの

で.ここでは.UI成分とU2成分についてのみ示す。

(1 )パワースペクトル密度

divergcnce-freeJ'~!作における主流Xl方向Iの格子幅企xd)~ . パワースベクトル密度の周

波数特性に及ぽす影響を調べるため.計算格子を非等方にした場合(.6..1'1=1¥.1'1・=0.01.

~'2=L\x3=O.2) と等方にした場合 (L\x ]=bX2=L\x3=0.2) の比較を行った。図3.4は I U}成

分とU2成分のパワースペクトル密度をdivcrgence-frec操作前後について示したもので

ある。ただし，これ以降に示すパワースペクトル密度.波数スペクトルは.LESの計

算領域幅.格子幅より決定される解析可能な周波数領成.波数領域の結果のみを示す。

divergcnce-free操作前のパワースペクトル密度は.LlJ成分 UJ成分とも目襟値と良く

一致している(図3.4の0)。一方.divergcnce-frce操作後のパワースペクトル密度は.

非等方裕子の場合. 111成分の高周波数側でスペクトル勾配が変化し.パワーが低下し

ている(図3.4(a)のム)。これはdivergence-frec操作で.1']方向が非常に薄い非等方格子を

用いたため.速度の修正が11]成分に集中し 高周波数侭1)のスペクトルのパワーの低下

を招いたためと思われる。これに対して，等方格子を用いた場合.非等方格子で見ら

れた高周波数{則のスベクトル勾配の変化とパワーの低下が改善されている(図3.4(a)

の・入一方 1-1'1成分のパワースペクトル密度は，非等方格子の場合もdjvergence-行ee

操作の影響をあまり受けていない(図3.4(b)の6)。これは U2成分のパワースペク ト

ル密度を計算する|時刻歴波形が UJ成分の横相関方向の速度の空間分布に対応するた

め.縦相関方向の速度勾配に関連するdivergcnce-frce操作の影響が.III成分(;j;ど顕著に

出なかったためと考えられるb また 等方格子を用いた場合.11]成分 U2成分とも

divergcnce-frce操作によってスペクトnのペワーが全周波数域に渡って若干低下して

いるが，これは流入変動風の舌Lれ強さを事前に剖培すことで対応可能である e
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(b) 112成分

図3.4 パワースベクトル密度(流入面での商内平均値)



(2)空間中目関

図 3.5は，1I}成分の憐相関および 1I"成分の縦相関と横相関を divergcncc-free操作

t.XJ =dx"=dxFO.2)前後について示したものである。涜入変動風を生成する際に隣接す

る4点問の相関を考慮した逐次計算法を用いたため U'1成分の縦相関は.距離が隊れ

ると目標値と若干離れる傾向が見られるが.その差はそれ程大きくなll，これを改善

する方法としては.始めに縦れた点の問で波形を生成することで距離が遠い位置の相

関を再現しておき次第に波形を生成する点を近付けて行く逐次計算法iJ)等が考えら

れるe一方.横相関にも同様の傾向が見られるがその差は縦相関に比べて小さく.

概ね目標値と対応した結果となっている。

また divergence-free 操作によってわず刀、に空間中日閣が低下する傾向が見られるが

その変化は非常に小さく，実用上問題はないと考えられる。

ー44-

1.0 
ーー 様相関の目標値

o divergencc-free l是作前(x，方向)
• divcrgcnce-frcc操作後(x，方向)

iilH 
ロ di町 rgencc-free 操作前(.¥，方向l
X c1ivergencεーfree操作後(x，方向)

001-

-0.2 
0.0 

1.0 

議 0.6I一 司
~‘ 

喜0.4ー占
貯ー.
E旦

fH 0.2 

0.01-

一0.2
0.0 

VJU344 長~~-S;
10 2.0 3.0 
無次元距離

(a) ，，)成分

ー一ーー縦相関の目標値(λ2方向)
o divergcT1ce局free操作前(λ2方向j

... djvergence-[ree 操作後い2方向)
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ロ divergence-free操作前仏方向)
X divergence-fJ'ce操作後(x、方向)
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無次元距離

(bJ "2成分

図35 2E問中目関(流入面での面内平均値)
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3. 5 計算条件

前節でその特性を示した流入変動風を流入境界条件として G.Comte-Bellol等))の実

験と同条件で一機等方性乱流場の LESを行った。表32にLESの基礎方程式を，表3.3

に境界条件を示す。計算格子には，コロケーショングリッドを用いた。計算領域l之

主流XI方向L1=12.2.水平工2方向 L2=6.2.上下X，方向 L3=6.2とし，格子縞lまd.x1 =!lX2=LIx戸

0.2の等間隔格子としたも絡子点数は61(λI)X31色合X31(x3}=58621である。図3.6に計算

格子を示す。

時間刻みは.流入変動風を0.01で生成し LESではそれを線形補間して0.005とし

たa 圧力解法には， HSMACi31を用いた.HSMACの反復計算のJIl1束判定条件は.速度

のdiverg叩 ceがJO.5以下とした。

なお.本論文で示した統計呈は.いずれも LESの時間ステップごとに X:-X3面内の

速度の空間分布から而内平均値を求め.計算終了後.求めた各時刻の菌内平均値をさ

らに時間平均したものである。

表3.2 LESの基礎方程式(標準 Smagorinskyモデル)

山， 九 u) eJ ，_ 2. ... a ー

一 ← 一 =ー一 (j.i+ード)+ー (11+附 )Sq (3.1 1) 
eJt eJx) eJx." 3 ' Dx) 

au. _ 
E:= U(312)  

い (ClI)ユ(ゲド (3.13) 

S" = au. + au， 
リ=一一+一一 (3.1 4) 
白'x} eJx. 

s = (釘"s.x，'lIx，)'J (3.15) 

Cs=O.23 

表 3.3 LESの境界条件

流入境界|流入量一定操作.フィルタ処理および

divergence-free操作を施した流入変動風
対流型境界条件 12)

a u， iI L{， 
続出境界口7+払万=0 (3.16) 

ただし‘ U，:対流速度(流入面の ll]成分の
空間平均値)

上下境界|周期境界条件

左右境界|周期境界条件
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6.2 

XJ 

Lx:! 
X:;-X3平面

図3.6 一様等方性舌Li荒のLESのための計算格子

流入変動風を LESの涜入境界に与える前に， divcrgencc-frec 操作の他に、 以下の2

次処理を行った。

(1 )流入量一定操作

涜入境界を通過する流量が時刻ごとに変化すると.LESの収束性に慈影響を及ぼすa

そこで 各時刻の涜入量が一定になるように涜入変動風の 11，成分を事前Iに調整した.

本計算の場合.divergence-free操作後の流入変動風に涜入量一定操作を施しているた

め時刻lごとの流量の変化は元々少なく.流入量一定操作が流入変動風のスペクトル
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特性等に及lます影響は ほとんど見られなかヲた，また Ul・lIJ成分の調整は行って

いないが，流入面の面内平均値は，いずれもほぼ0であった。

前述の divcrgence-free操作と涜入量一定操作を施した場合と施さない場合について.

1時間刻み 0.005で，]00ステッブ分の計算時間を比較すると.最も計算負荷の大きい

HSMAC法による反復計算の部分の計算時間は.divergence-free操作 流入電一定操

作とも行わない場合に対して divergencc-free 操作のみ行った場合で 96~97%減

divcrgence-frec 操作.流入量一定操作とも行った場合では 97~98%減となったe また.

全体の計算時間で比較しても divergence-frec操作.流入量一定操作とも行わない場合

に対して. diverg叩ce-free 操作のみ行った場合で 90~9]%減. diverg巴nce-free操作.流

入量一定操作とも行ヮた場合で 92~93%減となり大幅な計算時間の短縮が可能とな

った。なお，本計算では.LES計算以外にも金時刻ごとに全空間の波数スペクトルー

を間相関を計算しており，さらにその空間平均を求める操作を行っている。

(2) フィルタ処理

LESで解析可能な波数範囲は，計算領域1協，格子幅で決まり.格子幅で再現可能な

波数範阻 (GridScale : GS)より高い成分の渦の働きは， Sub-Grid ScaJe (SGS)成分の

渦粘性円cs を通じて計算に反映される。本計算の場合 • VSGSは後述する(3.24)式の

Smllgorinskyモデルにより フィルタ操作を施された速度 (GridScaleの速度)の勾配よ

り与えら札るe しESの流入境界条件として必要なのは2 この解析可能な波数範囲の渦

による変動である。従って， LESの疏入境界条件として格子幅で再現可能な波数より

高波数の変動成分は不要であり このような高波数成分を含んだ流入変動風をそのま

ま流入境界に与えた場合.LESで解析可能な波数範囲以外の成分は守計算によっては.

単にノイズにしかならず 逆に計算収束性の悪化の要因となる可能性もある。

そこで本計算では 計算領域幅 絡子l憶に対応したバンドパスフィルタ(シャープ

カットフィルタ)を事前に涜入変動風の時刻歴波形にかけた。フィルタ範囲は以下の

とおりであるe 計算領峻1協L，.裕子傭ム，¥'"jで再現できる最小波数k1mmと最大波数 kimu
);

は (3.1 7)式 (3.18)式で表される.

k，"t問=11L，

kjflll，•戸1 12l1.tj

ただし k， 波数ベクトルの i方向成分
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(3.17) 

(3.18) 

本計算では.格子慌が丘XI=lI.， ~=lI.x3=0.2 であるので (3.18)式より klmux=k~mnJ:=k3m削 =2.5

となる。一方，計算領域l憶はL1=12.2.L，=L3=6.2であるので.解析可能な最大の渦の
スケール(最小波数)は.L， (=L3)で決定されると考えられる。この波数領域を Taylor
の凍結乱涜に関する仮説に基づいて，周波数領岐に書き直寸と(3.19)式 (3.20)式のよ

うになる。本計算では.(3.19)式 (3.20)式で規定される IIm/llS f1 snmQ)のバンドパスフ

ィルタを用いた。

11""，，=(III)/L2 (本計算では (111)=1.0 川町=0.161)

n川，.=(" I)/'2l1.~i (本計算では IlrnrL，.=2.5)
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3. 6 計算結果

(1 )波数スペクトル

図3.ï~図3.9(こX~-XJ面内の風速分布から求めた波数スペクトルを示す。 lI ~成分(図

3.8) と的成分(図3.9)の波数スペクトルはー縦棺関方向‘様相i鶏方向ともほぼ同じ

でありーいずれも涜入境界(xl=O)からx]=0.5までの聞にパワーの低下と勾配の変化

が見られる.一方.1./1成分(図3.i)の機相関方向の波数スペクトルは.流入直後のλ1=0.1

におけるパワーの低下が U~成分 . 1./3成分の償相関方向に比べて少ないが2 スペクト

ルの勾配の変化は 1./2成分， I./}成分の検相関方向とほぼ同じ傾向を示している。
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10-' ーー一 流入変動風

一ー流入変動風・(3.:!B)式

10'" 
10-' 

+ー

+ 

+ 

10' 

波数

10' 

LES計算

(d，:卸，)

(a)横相関(X2)方向の速度分布から計算

10-'ド一一一 一ーー 流入変動風》一一一ー涜入変動股(3.28)式
一一一- Il- X，=む

- ;-:;:li ll民間
-+-...，:3.7 ((企=由，)

10"'1一一一一一人 ::=::=:-:r.: ・-xJ471
2 戸三二「もぎてJ;:とと
て |一一 -R〉ー:町:J1.7
雲「一一一γ-
1ん:;J-子与一

10'" 
10-' 10. 

波数

10' 

(b)被相関('>:3)方向の速度分布から計算

図3.i 波数スペクトルの主I荒川方向の変化 (，.11成分 X2-Xヌ商での函内平均値)
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I..ES計算
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(a) 横相関ç~:!)方向の速度分布から計算

10-3 I一一一一 一一一ー ーーー 流入変動風
可二二二二二二二二=ご一一 一一流入変動風・(3コS)式
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(b)縦栂関心コ)方向の速度分布から計算

図 3.9 波数スペクトルの主疏XJ方向の変化 (U3成分 X:-.¥'3函での面内平均値)

(b)検相関(λ3)方向の速度分布から計算

図3.8 波数スペクトルの主1荒川方向の変化 (II~ 成分 X~-X3 面での面内平均値)
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で. 1 階微分に対する 2 次精度の中心差分はフ ィ)~タ幅!ll"，のフィルタ操作に対応す

ると見なし得るJol。これら2つのフィルタが同時に作用する際のフィルタ幅は 2つ

のフィルタ関数が共にガウシアンフィルタの場合‘フィルタ関数の定義から.両者の

2費量和の平方根で求めることができるeこの関係は.(3コ:2)式の近似式の範囲内では.

トッフハットフィルタに関しても近似的に成り立っと考えて良いので15) フィルタ憾

このスペクトルの勾配の変化をLES中の移流項の離散化を例に取り検討する。コロ

ケーショングリッドを用いた場合， N-S方程式の移涜項の離散化には，空間における

線形補間と中心差分によるフィルタ効果が作用する。ここで.等間隔格子の場合を例

に取り，これらのフィルタ効果を評価する。関数F(.λ')に対するフィルタをG(x-x・)とす

ると.フィルタを施された関数F(x)は. (3.21)式のように表される。

(3.:m 

トップハ

/:，.， = 2!ll"， 

これから 線形補間のフィルタ効果と中心差分のフィルタ効果の総和は

ットフィルタの場合‘波数空間で(3.28)式のように評価できる。

は(3.27)式のように算定できる。

/:，..' = (、/3&.)'+ (ム.¥:，)'= 4必:，ご

(3.21) 

G(x-.〆)が偶関数のトッフ'ハットフィルタの場合，G(x-x)の性質等を利用してー(3.21)

式をTaylor展開て・評価すると(3.22)式のように表される14)守15)，

F(x下=(:C(x-x・)F(x')dx' 

F(xi=F(x) +生二F"(λ..)+0(/:"，') 
24 

(1".;_'_，(x) -2F..(x) + Fi -(X)i 
=F(x) +五l'"'¥-' _'~，~A)" '-'¥-" )+0(/:，....) 

(3.28) ただし /，;， = 2/:"x， C(k，) = 2sin(企..k，f2)/(ふん)
(3.22) 

(3.28)式は 本計算の離散化に伴うフィルタ効果を必ずしも厳密に表すものではな

いが.同式により線形補間‘中心差分の効果を定性的に評価することは可能であると

考えられる。付録CIこ上記のフィルタ効果について詳述する。

(3 .28 )式のフィルタ関数を 2 乗し流入変動風の波数スペクト Jレ(図3.7~ 図 3.9の実

線)に掛けると スペクトル勾配が破線のように変化し.LESの計算結果の勾配に近

付くことが分かる。この図3.7"'-図3.91こ示したLESの計算結果は.Sub-Grid Scaleの渦

コントロー次に格子点で定義される速度!I，(i，j.k)とu;(i+l，j，k)から線形祁i聞により

ルボリューム界面の速度的(i+112， j. k)を与える場合を例に取り.線形補間の誤差を

Taylor展開で評価すると(3.23)式のように表される。

;加(い似仰u川川(i.jμ，k刈仲川k幻か川)μ川+州1/，べhい(iれ何1円川+吋l.jμ川k刈山)
。ぬ:f. & 

のである。動粘性係数VSGSを (3 . :29)式~(3.3])式で計算した

昨日 =(Cs/:")'2(]:_玄E11J25=三五+三五
¥ 1. ) 払 dXi

(3.23) 

(3.22)式と(3.23)式の2章一下線部を比較すると(3.24)式が得られる。
(3.29) 

LESのフィルタ効果が(3.28)式のように見積もられる場合.流入変動風の波数スベク

トルに(3 . 28)式のフィルタを作用させた波数スペクトル(図3 .7~図3.9の般綴)とLES

の波数スペクトルを比較するためには (3.31 )式のフィルタ備の代わりに. (3.2η式で

評価したフィルタ幡 (/';，=2dX..)に対応する(3.32)式を用いるべきである.

(3.30) 

(3.31 ) 

δ= (/:"，/';0/';3)1/3 

/，;， = s，r， = 0.2‘/:，.， = &， = 0.2， /';τ=ム)，'3= 0.2 

ただし.
(3.24) 

線形補i問は フィルタi悟/，;， = .J3&，のフィルタ効果を有すると見なし得る。

関数F(x)のJ階微分に対する 2次精度の中心差分 ((3.25)式左辺)は (3.26)式

を聞いると (3.25)式の右辺のように変形することができるl則。

F，.， ，(x)-F，-， o(x) 1ρ+!lx， I '2 ilF(川区 aF(x') 
s".， ' '= ~" r.ーバマ7イx'=.C:C(x-x').':'::ーオλ
:¥"1 叫し 仰 dλ 

ふ =..J3&， 
，、今

/j.. - s".-

24 8 

従って.

方

(3.25) 

(3.32) /';1 = 2&1 = 0.4， /:，.， = 2&， = 0.4. /:，.， = 2&3 = 0.4 
ρ26) ただし.

円GSの算定l二(3.32)式 C:'I.=2L¥x，)を用いた場合の影響を検討するために.新たにしES

フィルタ幅s，T，のときのトップハットフィルタそのものであるのここで. (3.26)式は.
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スペクトル(図3.10のQ..6.口)と比較した。なお 図3.7においてUJ成分の様相関

方向の波数スベクトルがX2方向とX]方向で・同じであること.また 図3.8.図3.9におい

てUe成分と的成分の波数スペクトルが 縦相関方同J.横相関方向ともほぼ同じである

ことが確認されているので， ここでは X!方向の速度分布から求めた波数スペク トル

(U J成分(横相関)φ U}成分(縦相関). U3成分(横相関))のみを示した。
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流入直後の'Xj=O.Jでは. 1すGSに (3.3~)式 (LI， =2t..1:，)を用いた場合(図3.Î~図3.9の X)

と(3.3])式 (LI;=t..I:，)を用いた場合(図3.]0の0)とで.ほとんど波数スペクトルの変

化は見られない。しかし..¥'j=1.3. xj= 'J1. 7で[之内GSに(3.3~)式を用いた場合(図3.10

のA ・)， "5GSに(3.31)式を用いた場合(医13.10のA 口)に比べてスベクトル勾配

が急になり，続入変動風の波数スペクトルに(3.28)式のフィルタを作用させた波数ス

ペクトル(図3.10の破線)の勾配に近付くことが分かる。以上のことから.波数スペ

クト jレの勾配の変化は主にLESの中の線形補間と中心差分に起因すると考えられる。

このフィルタ効果は LESの格子幅を狭くすればある程度を小さくできると恩われる。

次に流入直後のパワーの低下について考祭する。 流入変動風のエネルギースペクト

ルの方程式は. (3 .33)式のように表されるロトj~)。

aE(k) 
ーァー =T(k) -e(k) 
d I 

ただし.E(k): 3次元エネルギースペクトル

T(k) 速度の3重相関に関連する項

< (k) :消散項

k 波数ベクトjレの絶対値 (k=(k，ki)J口)

(3.33) 

T(k)は様々なスケールの渦の問におけるエネルギーの再配分に関連する項である。

本研究の流入変動風の生成では.速度の2童相関の再現を目標としており速度の3

重相関に関連するT(k)による波数空間のエネルギー再配分の効果は考慮していない。

図3.7~図3 . 9および図3. 1 0において流入直後の領域でパワーの低下が見られるのは，本

来T(k)によって行われる大きなスケールの渦(低波数成分)から小さなスケールの渦

(高波数成分)へのエネルギー伝達がうまく行かず，高波数成分のエネルギーが減衰

してしまっていることによるところが大きいものと考えられる。この流入直後でのパ

ワー低下の対策としては 統入変動風の乱れ強さを事前に割婚す方法が考えられるe

LES中の速度変動の低減効果は.コロケーショングリッドにおける線形補間と中心

差分による低減効果および流入変動風の生成過程で速度の3重相関に関連する項を

考慮していないことによる低減効果だけではないがこれらが大きな要因であると考

えられる。
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(2)乱流エネルギー

これまでに述べたとおり。 divergcnce-fred索作のような涜入変動風の2次処理過程お

よびしESの中において‘各種の低減効泉によって速度変動の{底下が生じる。流入変動

風を用いたLESの計算結果を風洞実験結果と比較するためには.この低減効果を割増

す必要がある。表3.41こ各種の低減効果とその低減率をまとめて示す。これらの低減率

は、それぞれの処理過程あるいは計算過程における入力に対する出力の割合を求めた

みのである。また 全体の低減率は.低減効果 1~4 の低減率を単純にJ卦け合わせた

ものである。

表3.4 速度変動に対する低減効果と低減率(出力/入力の割合)

番号 低減効果の種類
IIj成分 u'!.・1.1")成分

の低減率 の低減率

1 
計算領域幅格子幅に対応するバンドパスフィル

81% 74% 
タによる効果

2 divergence-free操作による低減効果 84% 90% 

3 
LESの流入境界のセル界面で定義した流入変動風

93% 
をセル中心速度に線形補間する際の低減効果

コロケーショングリッドにおける線形補間と中

4 心差分による低減効果および流入変動風の生成 73% 72% 

過程で速度の 3重相関に関連する項を考慮して

いないことによる低減効果等

全体 1~4 の低減率の積 49% 45% 

本報では、これらの低減率に基づいてLESで得られた乱流エネルギーを割培し

G.Comte-Bellol等J)の実験結果と比較した。図3.11に吉L流エネルギーの主流方向の減衰

過程を各段階で比較して示す。この舌L流エネルギーは.各段階における低減率で各速

度成分のfms値を割った値から求めたものである。図中の×が創t習を行わない場合

。が低減効果4のみを割治した場合，口が低減効果3. 4を割増した場合ムが低減

効果 2~4 を割増した場合，そしてOが 1~4 を全て割増した場合である.これによ

ると，全ての低減効果を割増した場合(図3])の0) 流入変動風を用いたLESの計算

結果はー実験結果(図3.11の実線)と一致しており.乱流エネルギーの減衰過程を十
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分な精度で再現できていることが分かる。このような速度変動の低減を改善するため

には 計算格子.計算スキームの精度の向上や流入変動風の乱れ強さの割増しが必要 1.0 一一流入変動風

である。
0.8 

10-3 

A
門
り

4
門
甲

A

円。
A
門
り

4
日
v

a
ロu

A
門
H
U

A
B
 

A

円。
A
囚
V

議 0.6

EE 
霊0.4
m;;;--"'" ~H 0.2 1什

」

存10-<l~x x 
H 

¥10 

x x x x x x x x x x 
0.0 

一-Comte-Bellot等の実験
0 流入変動風を用いたLES計算(1-4を割増)
品 流入変動風を用いた LES計算(2-4を寄l士宮)
口流入変動風を用いたLES計算(3.4を割増)。流入変動恩を用いた LES計算(4を割増j
×流入変動風を用いたLES計算(割増なし)

-0.2 
0.0 1.0 2.0 

無次元距離

(a)級相関(X2)方向

3.0 

10-50 
2 4 68  

無次元距離h
10 12 

1.0 一一流入変動風

図 3.]] 苦L流エネルギーの主涜方向の減衰過程

(X，叫商での面内平均値)
0.8 

ーo -"，=0.1 
d .1'，=0.5 

一 口 広戸0.9

。-.1'，=1.3 
-x-.¥'，=1.7 
ー+-x，=3.7 
. .¥:，=5.7 

... .1'，=7.7 

• 

LES計算
(O，=fu'，) 

(3)空間相関

制 0.6
業側

怪

童0.4
E 
~H 0.2 

図3.12~図3 .l 4(こX~-X3面内の風速分布から求めた空間相闘を示す。 U2成分(図3.13 )

と1-1)成分(図3.14)の空間相関は、縦相関方向，検相関方向とも波数スペクトルと同

織に.im入直後のλ，=0.1 (図3.13.IZl3.14の0)の相関係数が流入変動風 (図3.13‘図
3 .1 4の実線)に比べて大きく変化している.しかし • xl=0.5 (図3.13. 図3.14の.6.)以

降の空間中目関の変化は小さく町下流に行くほど徐々に相関が高くなっている。この傾

向は.G.Comtc-Bcllo1等1)の実験結果と同様である。一方.UI成分(図3.12)の空間相

関は，距離が離れた相関の低い領域でλ2方向とX]方向に若干差が見られるが U1成分.

UJ成分に比べて空間相関の変化は少ないe
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3. 7 まとめ

LESのための琉入変動風の生成法として.パワースペクトル密度. クロススベクト

レ密度をターゲットとした、モンテカルロ法に基づく 4点相関を考慮した逐次計算法

を提案した。また‘生成した流入変動風が連続条件を満足するように変換する方法と

して. E.Shirani等的の方法に基づくdi vergence-free操作法を提案した。これらの方法で

生成した官官入変動風を用いて等方性乱流場のシミュレーション解析を行コた結果.以

下のことが確認された。

(1 )モンテカルロ法に基づく 4点相関を考慮した逐次計算法を用いて生成した流入変

野IJJ!iRの笠間1‘目!鶏 パワースペクトル密度は， 目標値と良〈一致した。

(2)提案したdivcrgence-free操作法で.LESの速度のdivergenceレベル，計算時間を十分

低減することができた。

(3) divcrg巴ncc-frec操作，LESの過程で.速度変動に対する様々な低減効果が生じるが.

これらは LESの計算路子I隔を狭くすることや流入変動風の乱れ強さを事前に割増

すことで調整可能である20).

(4)各種の低減効果に対応した乱れ強さの割増しを行った結果 流入変動風を用いた

一様等方性百L涜のしESで主疏方向の乱流エネルギーの減衰過程を十分な精度で再現

することができた。
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第 4 章

平板乱流境界層の風洞実験



4. 1 はじめに

前章では，流入変動風を用いた LESの第一段階として G.Comle-Bellot. S.Corrsin 

の一様等方性乱流の実験結果を対象とした LESで流入変動風の生成法の適用性を検

討した。しかし本研究の最終目標であるし自然風中の構造物問りの流れ場や壁面 ・

屋根面風圧を流入変動風を用いた しESによる非主主常計算で予測寸るドためには乱涜

境界層を対象として流入変動風の生成法の適用性を検証する必要がある。

一様等方性乱j荒の場合 • U } 成分 1l "2 成分• lh.成分の各成分間の相関はなく.同一成

分同士の相関のみを考えれば良ll.また涜入変動風生成で、目標とするパワースペク

トル2密度.クロススペクトル密度が全ての空間で均質であるため.モデル化が極めて

容易で Karman型のパワースベクトル密度.クロススペクトル宮、度が良く適合するこ

とが知られている九

しかし乱流境界層の場合は 地表面の摩擦応力のため地表面付近の平均風速が

還く .上空ほど平均風速が速くなる風速勾配を有する。このため.一様等方性乱流と

異なり，同一成分間の相関ばかりでなく，各成分間の相関が無視できない。苦L流境界

層の場合.主涜直交水平方向である.x2方向に対して.完全に一様性が確保された理想

的な状態では 111成分と 111成分間 ある， lは U2成分と 11)成分間の相関はゼロとなる

が.II}成分と 11)成分間の相関は.運動量拡散を表す重要なパラメータであり無視でき

ない。そこで 川成分と 11)成分間の相関のモデル化が必要となるが，この目的に利用

できるデータが‘現在.非常に少ない。また 同一成分間士であっても地表蘭jJi傍で

は.その拘束効果によりパワースペクトル密度 クロススペクトル密度とも大きく変

化するため 地表面の影響の把握が重要であるが. この目的に用いることができる周

被数スペクトルの情報は やはり非常に少ない。

流入変動風の生成法で述べたとおり，吉L数発生によって模擬的に流入変動風を生成

する方法では.目標とするパワースペクトル密度、クロススペクトル密度を要素とす

るクロススペクトル密度マトリクスの規定が不可欠である。 このクロススペクトル密

度マトリクスは.生成する点が固定されていれば風洞実験等でそれを直接求めるこ

とで椅定することも可能であるが流入変動風の生成法を実用化するためには.空間

上の任意の2点問のクロススペクトル密度を統一的に表現できるモテル式が不可欠

となる。一様等方性乱流の場合は司全空間で均質な統計的性質を持っているため そ

の測定やモデル化は容易であるが，舌L流境界層の場合2地表面の影響があるため測定.
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型境界庖風洞である.表4.1にその概要

表4.1 風洞の概要

水平密閉式単1婦回流出

間長:12J.9m，長側・ -t6.im.m和11:1-1，25m 
l間・ 4，5m 高さ 2.5m.長さ :27，7m 
5，0 

o，5~40m/sec 

::1:2.0%以内

1.5%以下

商高室百~
4.3m 
2i.OOOm'/min 
2.250Pa (230mOlAq) 

496rpOl 

直流電動機750kW

主ターンテーブル(境界屑im実験m. 直?壬2 ， O~4 ， Om，管l羽装
置付)

副ターンテーブル(一機疏実験用.直径2.0m)
外装型トラパース (4刺l制御)，消音型コーナーベーン (3ヶ所)
気流協度調整装置(水冷式 自3!hi!i'11却) 抑圧制盤装置

風洞実験方法

実験で使用した風洞は，鹿島技術研究所の

図4.2に風洞平面図.風l'f司全体図を示すe

形式

全長

測定胴

総統比

百官有百
風速分布

舌しれの強さ

送風~
直径

最大風!立

最大静圧

最大回転数

電動揺ま

有官玄E

(1 )風洞装置

2 

図4.1，

4. 

Z与

モデル化とも極めて綾雑になるι 例えば 2点問の空間伺関を風洞実験で調査する場

合.一様等方性乱流であれば空間上の図定点に設置した風速七ンサーに対して‘もう

一つの風速センサーを流入境界面の任意の]方向に移動させながら風速3成分の空

間相関を測定すればよいが.乱流境界層の場合，空間上の閤定点(基準点)が地表面

近傍にある場合と上空にある場合とでは.空間相関の特性が変わるため‘地表面から

の基準点の高さを変化させ，それぞれに対して空間相関を測定する必要がある。また

乱流桃造が一様等方で・ないため，i荒入境界面の2次元面内全ての位Eーの空間相関を

測定する必要がある。そしてクロススペクトル密度マトリクスのモテル化では， これ

らを統一的に表すモデル式を提案する必要がある。

丸山等 2) J)は.流入変動風の生成を目的として ラフネスブロックを用いた乱流境

界層の風洞実験結果からパワースペクトル密度.ルートコヒーレンス フエイズをモ

デル化している。丸山等は ラフネスブロックの直後を流入境界位置に想定し上空

の風に対しては.空間ヒの 1点に固定した基準点に対して移動点の空間相関を測定し司

それが全ての基準点高さに対して共通であると仮定して空間相関をモデル化してい

る。また.床面付近に関しては，風洞実験で測定したラフネスブロック周りの平均風

速，変動風速を満足する風速変動を与えている.このため.空間上の離れた2点間の

1/，成分と IIJ成分の相関や各成分の風速変動に及ぼす床面の影響に関しては.目標値を

一一日一

53口m

設定するための情報が十分与えられているとはいえない。

また、 I.Kim等 4)は.チャネル流の DNSで平均速度分布，乱流強度，レイノルズ応

力， 1次元エネルギースペクトル.空間相関.頻度分布等の統計的性質を示している

が.本研究の流入変動風の生成で必要となる周波数領域のクロススペクトル密度マト

リクスに関しては.データが不十分である。

そこで本研究では風洞床面上で発達した平板乱流境界層を検討対象として選定 ー+測定問

2D.Bm 

これに基づき床面効果や空間上の

離れた2点間の1/，成分と UJ成分の矧|喝を含めた乱流境界層内のパワースペクトル密度.

クロススベクト )1密度(ルートコヒーレンス.フェイズ)のモデル化を考案した九

しその統計的性質に関する基礎データを採取し.

._ 

風洞平面図図4.1

' 
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図4，2 底lt同全体図

(2)実験方法

流入変動JARを用いた乱流境界j習の しESの妥当性を検証するためには.床面境界条件

等の計算条件を明確に規定できる単純な流れ場が望ましい。そこで本研究では，風洞

床面にスパイヤ，ラフネスブロック ソーを設置しない滑面の状態で発達させた平板

乱流境界庖を検討対象とした。図 4.3に風向実験の減要を示す。図 4.3に示すとおり.

給流胴の出口から主流XJ方向に 22.3m風下位置を LESの流入境界 (xl=O)と想定し.

硫入境界iiu(1 ~-.λ3 函)と中心断而(1"-'\'3 節)の測定を行った。流入境界面の測定位置

63.7(22.3m) 

X3 X、. ~ -

，.XI 

図.. L3 風洞実験の慨要 (寸法 境界庖高さ LT=O.35mで無次元化)
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の選定に当たっては.本研究の目的上.風洞気涜の2次元性が保たれている場所を選

ぶ必要があるため.X 型熱線風速計を用いて事前に清入境界面 Lt~-X3 商)の平均風速

変動風速の空間分布を測定し:2次元性が保たれている場所を選定した。付録Dに疏

入境界面の風速分布を示す。

なお.以下では.座標，周波数軸等を流入境界商の中心位盤(図 4.3の原点:x，司 "=0)

での涜界層高さ Lb=0.35mおよこJ'風速 Ut=14.5m/s (x ， =x~=O‘ x3=0.35m 位鐙)で無次元

化して示す。 Lbとtんから求めたレイノルズ数は.R，=UtoLhl山 3.4x10ミ(1':空気の動粘

性係数)である。

風速の測定には.X型熱線風速言十を用いた。風速の鉛直分布およびパワースペクト

ル密度の測定では. 流入境界面中心位置 (xJ =X:=O ) の床面からの高さ XJ=0.0086~J.7 J4 

(風洞実験の実寸で 0.003m~0 . 601 ) の範囲を測定した。風速の鉛直分布は.無次元

[時間間隔 0.056(笑時間で 1/750秒)で31768簡のデータを 3回測定しその平均を求め

た。バワースペクトル密度は.無次元時間間隔 0.0042(笑時間で 1/10000秒)で 327680

悶のデータを5回測定し‘AR法でスベクトル値を計算し，その平均値を求めた。ル

ートコヒーレンス フェイズは無次元時間間隔0.084(実時間で 1β00秒)で 32768

個のデータを測定し AR法で計算した。

流入境界面の空間相関の測定は‘乱流統計量が風i向中心に対して対称であることを

考慮、して 図4.4に示すように流入境界面の半分の領域に関して行コた。このとき，

中心軸上の基準点lに固定した風速センサーとトラパース装置に設置した風速センサ

ー (図 4.4中の格子点に風速センサーをl順次移動する・以下 移動点pと呼ぶ)の2

本の風速センサーを用いて.表 4.2に示す組合せの測定を行った。空間上の異なる2

点で測定された風速の空間中目関を考える場合 琉れ場が一様等方であれば.基準点を

空間のある 1点、に固定し宅移動点のみ移動させれば空間相関の特性を妃濯できるが.

舌L涜境界層の場合2 床面の存在により床面近傍と境界層上部では，空間中目関の特性が

大きく異なる向。 構造物の耐風設計を目的とした空間相関のモテル化 7)では.比較的

表4.2 X型熱線風速計の測定成分の組合せ

風速センサーの x型熱線風速計の狽IJ定成分の組合せ

設置位置 ケース l ケース2

基準点l 11，成分と111成分 11，成分とU)成分

移動点p LI，成分とtη成分 111成分とLl3成分
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上空の風が問題となるため.一機等方を仮定して空間相関をモデル化しても大きな問

題は生じないか統体計算"で'I;l:.，床面境界近傍の流れ場の特性を湾現することが重要

である。

そこで， ;zド実験では 3基準点高さの変化による空間相関の変化を調べるために 基

準点高さをxJ=0.029~1.143 (風洞実験の実寸でx3=0.01m~0.]mの範囲を!upO.Olrnピッ

チで， x，=0 . ]m ~0.2m の範囲をt.x:>=0.02rn ピッテで xFO.2m ~O.4rn の ifîri図 をßx3=0.05m

ピッチて刻んだ]9レベル)の範闘で変化させた。ただレ基準点が床面に近く.図4.4

の移動点が床面より低くなってしまう場合は，その移動点、の測定は行わなかった。写

真4.1~写真4.21こX型熱線風速計の設置状況を示す。

+ートラパース装置

サン
ノ
酢
風

-

の
、一点湘中基

写真4.1 X型熱線風速計の設置状況

&'3= X3r -x31 

XJ/I・移動点高さ

X3/:基準点高さ

f 0.343 I 

10.114 I /1 10.114 I 
1 寸一一下

0.114 "'- 一• '" -

0.029工

" lノ
基準点の風速センサー

i ノ
温度保証プロープ

まタ動 占 n
I .....~J . 川 U 十

&) I 

基準点l_jー

11 

0.686 
写真4.2 基準点のX型熱線風速計の設置状況

X3 
0.0591 " / トラパース装置

Lx~ 0.114 

i一一L 移動点の風速センサー

¥ 
ζシメ

基準点の風速センサー

図4.4 流入境界面の測定点配置 (y:均断面)

-
写真4.3 基準点のX型熱線風速計とトラパース装置に設置したX型熱線風速計の状況
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4. 3 風洞実験結果

(1)各種乱流統計量の鉛直分布

|主14ぷこ..1'1=..1'2=0における平均風辿(IIJ)，1;:~ i.lg(!IJ~2(/.I 1 ， 2t2， (112，2)ベ(11/2)1/2，;!iL流エネ
ルギ-k，レイノルズ応)jー(111'，，) ')の鉛直分布を示す。ただし，( )は11引間平均を表す。

"ILJ勾風速('.IJ)の鉛出弘j配は， :M数分布に従うが，これを指放分布に当てはめるとほぼ

べき指数lf7(こ相当する。本尖験 (R，=3.4xl05)の場合，最も低いiJ!lI定点、!古iさx)=0.0086

印刷4実験のj;f，j'で'xFO.003m)は.笠l陛t;jlIx)+ =XJ (げ)/vで去すとx/=97((げ):摩擦速

度)に相当する。

j友u'iii.丘(1iにおける作成分の分ItX([I1の比は.(111ρ)・(112，2): (113'2)= 1り:0.46 : 0.19であ

る。この似は. B. E. La u rH.Icr8)や F.I-I. C humpagnc竿:r~9)1){示したチャネルìfit l人l の笠間境界厨

における札ifiEエネルギ-kの|呼配分の状川とほぼ対応している。また.レイノルズ応

))の分布から凡て.一帯下のiJ!lli.Ei¥与さからXJ'ヒりl付近までは.IまぽconstantfIux Iuycr 

と凡なすことができる。

よ3

101 

100 

10-1 

10-2 

ーー一平均風速く11，>
--{)ー標準偏差<111今旧
一合一標準偏差<11，">"
-{)ー標準偏差<11./)1;1
ーや一吉L流工ネJレギ-k
一+ーレイノルズ応力 </11'11.1')

10-5 10->1 10-3 10-2 10-1 10 0 1 0 I 

凶 4.5 )!ll~ffi.札流エネルギー . レイノルズ応)Jの鉛l立分布

(J1iJ'{Jf1r印さの風.cl!U，，= 14.5 rnls で!!l~次;[;化)
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(2)頻度分布

後述する涜入変身j風の生成では.風速変動のフーリエ係数をシミュレートする際に

正規乱数を用いる。 これは，風速変動の時系列データの綴!変分布がー多くの領域で正

規分布と見なし得ると仮定したからである。これを磁認するために.実験の時系列デ

ータの頻度分布を調べた。図4.6，ま各高さにおける Ul. lf-z. U:， 各成分の skewness(iE 

規分布ではゼロ)と f1atness(正規分布では3)を示したものである。また.図 4.7は

床面近傍のx3=0.Ol4(風洞実験の実寸で 0.005m).床面からある程度離れたx，=0.14(実
寸で 0.05m)および境界層高さの XJ=J.O(実寸で 0.35m)における "1・U:1・11)各成分

の頻度分布を正規分布と比較して示したものである。

図 4.6の skewnessの分布を見ると， L1j 成分は x)=0.03より上空では負であるが，

-，)=0.03以下の床面近傍では正に転じている。また lIJ成分はt寸2れの高さでも正で

あり.U~ 成分はゼロ点周りに変動している。 fI a t n ess の分布は.いずれの成分ともよ3=0.6

付近までは比較的変化が少なく. 1.11成分はわずかに3を下回り "'2成分・的成分は.

ほぽ同じ値でわず、かに 3を上回っている。床面から .¥'3=0.6付近までの skcwncss.

f1at.nessは.本実験結果と正規分布とで数値の差は全般的に小さく .風速変動の時系

列データは，ほぼ正規分布に従っていると見なしても問題は少ないと考えられる。

ただし.本実験の測定範囲が ..1'3+"，100であるため.均三30のような床面近傍での

skewncss. flat n ess の傾向を見る こ とはできない。これを検討するために、 J .Nm 等~)

のチャネル涜のDNSによる skewness.fIalness (レイノルズ数九=Ucd/ロ 3300 ただし.

Uc:チャネル中央の平均風速 6・チャネルの半幅)を無次元座標 x3/d(ただし， X:; 

チャネルの幅方向の座標 (J必m等の論文のyに対応))および聖座1禁..1')+ (=xJ (11，")/1' た

だし (げ) 摩擦速度)に関して図 4.8に示す。ただし ここに示した L/I成分.，作成

分 U3成分はそれぞれJ.Kim等の論文のu成分. H'成分¥成分に対応する。
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J.Kim 等の結果によれば• x/s30 (ーJ.OSX，I&;-0.8および0.8，.rv&;1.01の領域では.
5keWll巴S5.OalJlessとも大きく変化し 正規分布から離れる傾向が見られる。これに対し

戸本風洞実験(レイノルズ数九=3.4x]0')では，最も低い測定点高さ X3=0.0086(風

洞実験の実寸でx)=0.003m)でも笠座標で表せばX3‘=97であり 頻度分布が床面近傍

で正規分布から大きく離れる傾向は.見られなかった。J.](jm等の計算結果でもれ冶30

Cx)/&0.2)の領域では. 111成分 CJ.Kim等の1/)の skewnessは. - 0.5~ 一0.6 程度の

10 Qalness 5 

ー・..• skcwne.s.s (u1成分j
-ι・ skewne目的成分l
咽・..skewr時5S(u，成分)
一心一-Dalncおら (u，成分)
ー~natnc品 (u . 成分)

-[ユ一日atnesslu.成分)

値を U~ 成分 (J.](jm等の1-1")の skewness(ま. 0~0.5 程度の値を均成分 (.I .Kim 等

のけの skeW'l1essは.ゼロ点周りの値を示しており.本風洞実験結果(図 4.6)と比

〉1
. ，企‘.‘r 0丘Dコ

i:i;i 

。X、
司 ー 5
10. 

10" 

較的類似した結果となっている。

x3+，，30のような床面近傍における頻度分布に関しては流入変動風生成時に目標と

する頒度分布を再現するのが理想である巴しかし • R，od05の流れ鳴に対して.後述す

る一般的な LES の計算格子を用いた場合.床商第 l 七)~の格子幅[立<Ït)'(=a"311 ，/，')"，30 

(&3と0.0027)程度にせざるを得ないこと床面近傍における風速変動の特性は.LES 

の中で計算格子精度.床面境界条件等により新たに形成され流入変動風生成1I寺に与

1.0 

変動風速の skcwness.f1a!nessの鉛直分布

0.8 

2ae 

聖0.4
叫

02 

0.0 .'-..... ... 0.5 skewness 
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-0.5 

図4.6
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確 06
率
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02 

えた綴度分布の特性が維持されるとは限らないこと等から.床面近傍における正燦分

布からのずれを考庖、する必要は.少ないと考えられる。この点に関しては.51詮の平

板乱流境界層の LESで詳述する。

一方 x3=0.6を越え境界層高さに近付くと skewllCSS，日a!nessとも正規分布から大き

くはずれるが，境界層高さ付近ではー百Lれの強さが小さく，頻度分布を正規分布で近

似しでもあまり影響はないと判断して，頻度分布は.全て正規分布に従うものとした.
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1.5 (3)流れ方向の境界層の発達状況

LESの境界条件を決定する際に必要となる局界層高さ6.~j察速度(U l ・) 司 J底抗{系数

ψ" 粗皮長 ZO・m洞内の静圧係数 C1"の主流..1'， 方向の変化を調べた結果を図 4.9に示
す。ただし，境界庖高さ 3は. 平均風速い ，)が度界層上端における平均風~の最大値の

99.5%となる高さで定義し刷。摩僚速度(吋)。粗度長=。は.主流.¥，方向の各位置での平

均風速(u，)の鉛直分布を守ごoを含む形式の対数ftlJに当てはめて求めたe また 的圧係

数 C1'sは.x)=l.O (L，，=0.35rn)の除圧をその位置での速度圧qn=ρUn~ 1"2 (Ub=1.:j.5rn!sec)で燕

次元化して求めたe 図を見ると境界層高さ6は...1'，=8位i立で(1=].]程度まで直線的に増

えており.摩擦速度(げ).tt1抗係数ψ"静圧係数 Cp，は 主涜 ..1'，方向にほぼ一定であ
ることが分かる。また.組度長ごoはばらつきがあるものの.その変化は大きくない。
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図4.9 主流川方向の境界層高さー摩擦速度.t底抗係数. ~型!支長 静圧係数の変化
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図4.8 J .Kim 等~)の DNS によるテャネ lレ流の skcwness と (]alness

50 

LESの上空境界条件を決定するに当たってはーこの境界層高さδの主流..1'，方向の変

化をi回以式で表しておくと便利である。以下に近似式について述べる。

乱i荒境界庖の境界層方程式は. (4 .1)式~(4 .-1)式で表される 101 0
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d ラ dP
":;-(pU， "θ) =:::c-d +T， 
ax， ax， (4.1) 

。-zd(1-fuOMX5 (4.2) 

e=foト (UI))(U抑3 (4.3) 

而=ψIPUb~/? (4.4) 

ここで • p 空気密度 8:運動量厚さ， P:圧力， ð 本.排除厚さ • TO せん断応力.

ψ1.低抗係数

前述したとおり(4.2)式.(4.3)武中の(Ul)は.べき指数1/7の指数分布に従うと見なせ.

境界層高さに6おける風速がUbで一定とすると平均風速(Ul)は. (4.5)式で表される。

(Uj)=い/めIn (4.5) 

J丘抗係数ψ1は.谷の実験式10)を萎に 笑験結果から算定したせん断応力τ1)を考慮し

て(4.6)式のように表される。

ψI=O.0593Ró•
j 叫

RIFUb(dLb)!γ (4.6) 

ここで.Ro: d. Ubから求めたレイノルズ数

図4.9(こ示した(4.6)式(図中・・・・・・)と実験結果(図中口)を比較すると.両者は一致

してLlることが分かるa

(4.2)式~(4.6)式を(4.1)式に代入して変形すると境界層高さAに関する(4.7)式が得ら

れる。このとき 乱流境界層はλ:]=-63.7(縮疏胴出口)から発達するものとし (4.1) 

式の右辺第1項のdP/dxlは.風洞内の静圧係数Cp，(図4.9の・)の主流町方向の変化が

小さいので dP!，心1=0としたa

d=0.462R;J S (λ1+63.7)~ム R，=U/，Lb!V (4.7) 

図4.9に示した(4.7)式(図中ーーー)と実験結果(図中0)を比較すると両者は良く

対応していることが分かるe

また.摩擦速度(げ)の算定式は. (4.8)式で表され(図4.9のーー).実験結果 (図

4.9の6)と良く一致している.

(11 l' )=-( <0/ρ)1厄=0.172R，;1" (4.8) 

.80. 

(4)パワースペクトル密度

図4.10にU.I成分、U1成分的成分のパワースペクトル密度 /lS(I.n)!ci(ただし • S(lJl) 

l点におけるパワースペクトル密度.σ:変動風速の標準偏差./1.周波数1を示すe

IIj成分(図 4.10(a))は，床商近傍 (.¥"3=0.014~O.029) においてもスペクト JI 形状の変

化は比較的小さく 床面の影響をあまり受けていない。 U1成分{図 4.IO(b))のスペク

トルも床面近傍では.床面の影響が若干見られるが.それほど顕著ではない。これに

対して• U3成分(図 4.10(c))は.床商による拘束の影響で高周波紋成分の割合が相対

的に高くなり，ピーク周波数が大きく高周波数側に移動し.スペクトル形状が明らか

に変化している。

.81. 



nS(lJI)'d-

。¥.=tl.2RfI(実験傭}
• X.=O，ONb(実験値)
ゐム=O.019(実験値}
... .(，=O.OI4(実験値，

一一ー-l:.=().186(モデル式]
ーーー-.l，=O，OR6(モデル式1
."l..=O，ijJ削モデル式}

- - -l'，=fl.014 (モデル式1

(5)空間相関

空間相関の傾向を調べるためにルートコヒーレンス coh(l払11) づエイズ併l♂.11)を比

較した結果を以下にまとめるe また，図4.3に示した洗入境界llii(X~-X3 商)と中心断

面 (x，-X:;商)における空間十目関を付録Eに示す。

各成分間の空間相関の表記は.次のルールに従うものとする p

10" 

2
 

1
1111
!

n
u
 

a
1
 

n
u
 

ー

10" 10' 10 ' 10 ~ n 

• UrU，成分 基準点.移動点とも 11)成分の場合の 問rmal成分の空間l償問

. lI1-1，/2成分。基準点移動点とも川成分の場合のnormal成分の空間相関

• U;-U3成分.基準点.移動点とも "3成分の場合の normal成分の空間十日関

• U}-UJ成分:基準点が11，成分 移動点がU3成分の場合の shear成分の空間相関
• U3-UJ成分 基準点が "3成分，移動点がLI，成分の場合の shcar成分の空間十目関
• Ul-1l3成分(同一点):同一点(移動点)における1.1，成分と的成分のレイノルズ応

カの相関

115(1吋1'; (日)11，成分

10-' 

o l."，=O.286(実験値}
. 高占uJ1RO(実験値)

II I s l''j=().029(実験値)
， I ・1.=0.OJ叫実験値)
， I 一一ー-~!=O.~86 (モデル式}
ー一一-A}=O.086(モデル式]
、町 O.019(モデル式1

・・ 可'，=0.0'"(モデル式)
10" 
10" 10-' 10' 10' 102 t1 

(i)基準点高さ一定(X3FO.143)で2点間距離a.r3が変化した場合(図 4.11，図4.12)

urU1成分(図4.11(a))のルートコヒーレンスの実験値は:2点問E巨縫a.rJが大きくな

ると周波数に対する相関の低下の度合いが大きくなる固 U~-U2成分と U3-U )成分(図

4.J1(b)，(の)も同様に 2点間距離が離れると周波数に対する栂関の低下の度合いが大

きくなるが唱その変化はUJ-UI成分ほど大きくない。 111-[(3成分(lIjが基準点 的が移動

点.図4.J1(d)1および1.13-1.11成分 (113が基準点司U，が移動点図4.11(e))は.1I1'"J成分，
U:.-1I2成分.U3-U]成分に比べて2点問距離による変化は，あまり大きくない。また。床

商近傍のふ子一0.114のルートコヒーレンス(図4.Jl(d)，(e)のA)は， "[-113成分とliJ-UJ

成分とで傾向が異なっている。以上に述べた 2 点間~ê:蹴が変化する場合のルートコヒ

ーレンスの変化は，基準点に対して移動点が床面に近づく方向に移動する場合(a.r3

がマイナス)の方が大きい。

Uj-II]成分 u!-u-:成分(図4.12(且)・(b))のフエイズ(i. 2点問距離が隣れると位相愛が

大きくなるが• u3叫成分(図4.12(c))は、2点間距離が高官れでも位相差は小さ〈ほぽ

ゼロである。また• UI-I-(\成分 • U3-U'成分(図4.12(d)，(e))のフエイズは IIJ-U1成分 U1_-U'}.

成分 II:;-UJ成分とlfず'7.1ており. 2点間距離による変化は・ LI，-U，Jil(:分 U-;::-li2成分に比

べて若干小さい。また. 2 点間~ê:隊が変化する場合のフエイズの変化は.ルートコヒ

ーレンスと同様に.基準点に対して移動点が床面に近づく方向に移動する場合(a."l
がマイナス)の方が若干大きい。

115(/.11)1'; 

'0' 

(b) U2成分

10-' 

ID叶
10' 1口，n 10' 

c)均成分

図4.10 パワースペクトル密度の比較 (Uh=14.5m/s. X，=X2=0) 
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日
(b)u，-u，成分

10 1.5 " 20 0 11 

c印。Ir(l
"r一一一一一一

05 10 15 n 20 0 05 

CO/'(I，{1.II) 

'0.一一
(d)町内成分

08 

05 10 

(e) 1i:.t-Ut成分
。a

cOIr(l，{1，II) 
ゅー一一

(ii) 2点間距離一定(a¥'3=0，029)で基準点高さ XJIが変化した場合 (図 4，13，図4.14)

UrIJ ] 成分、 11;:-1勺成分 • IIJ-1I3成分(図 4.13(a).(b)や))のルートコヒーレンスは 基

準点高さ xJ=0 ，029~0 .114までは 床面の影響で相関が大きく変化するが.それより

上空では 相関の変化l立小さいe-1I1-U-;'成分 U3・h 成分(図 4，13(d)，(e))の相関は.床

面に近いほど低下する傾向にあるが.その変化はあまり大きくない。 7エイズは 2

点間距離が近いため位相差は小さく，基準点高さによる変化は.あまり大きくない(図

4.14)。0.5 ，。

o d.，，= O，114(実験値)・Iir戸 O.029(実験値)
企品、;;::::・O.029(実験1直)
... &，= -OJI4(実験{直)
X 紅、=0.0(実験値)

一一一-&，=O，lld(モデル式}
一一- dx，= 0.029(モデル式)
<1，，= -0，0:'9 (モデル式1

・・・品戸 O.IIHモデル式)
一一一品;，=O.O(モデル式)

図4，)1 基準点高さ一定(X31=0.143)で2点間距離a¥'Jを変化させた場合のルートコヒーレンス
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(b) 11ァU ~成分
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(0) f/γ川成分
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OS 10 L5 " UI 

o ax戸 0，114(実験値)・曲、=0.029(実験値}
o &，= -0.029 (実験値)
ゐ 歯，=-O.1J4 (実験値)
× 晶、戸O，O(実験値)
一一一-&.，= 0.114 (モデル式)
一一一-dx，= 0.029 (モデル式)

前・=-Q，029(モデル式)
---&，=-Q，J]4(モデル式)
一一一ι=O.O(モデル式)

図4，]2 基準点i読さ一定(X31=O.l.:s)で2点間距離dX3を変化させた場合のフエイズ

方:，
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図4.13 2 点悶~e統一定(ðx・3=0.029)で基準点高さ X31 を変化させた場合のルート コヒー レンス
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(iii)同一点の1I，-lJJ成分のルートコ ヒーレンス(図 -U5)

同一点のU]-U3成分のルートコヒーレンスはq 床面近傍のx，<0.086で勾配が大きく変
化し 112:1.0ではX32:0.086の値を上回っている。また.フェイズはいずれの成分ともほ

ぼπである@
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(a)ルートコヒーレンス (b)フェイズ

図4.15 同一点における u，-1l3成分のルートコヒーレンスとフエイズ
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図4，]4 2点間距離一定(ár]=O.0~9)で基準点高さ .\'31 を変化させた場合のフヱイズ



4. 4 平板i!iL流境界層の統計的性質のモデル化

流入変動風の生成で目標とするクロススペクトル密度マトリクスを規定するため

に.風洞実験結果を墓にパワースペクトル密度.ルートコヒーレンス.フェイズをモ

デル化した。モデル化においてはp 本手法の実用化を考えて 各成分をできるだけ統

一的に表すモデル式とすることを目標とした。なお，本論文では.代表的なケースに

ついてのみ結果を示しているが.モデル化に当たっては.全ての基準点高さに対する

実験結果を総合的に判断し.最適な一致度が得られるようにモデル定数をチューニン

グした。

(1)惰造物周辺気流の LESで再現される周波数範囲について

LESにおいて、流入変動風は，計算篠子で捉えることができる時間的に変動する速

度の GridScale (OS)成分の境界条件として必要なものでありー計算格子の分解能以下

のSub-GridScaJc (50S)成分に対応する高周波数成分は， SOSモデルにより評価される e

Smagorinskvモデルでは. SGS成分は速度の GS成分の空間の勾配と格子幅が分かれ

ば評価できるので.SOS成分に対する境界条件は不要である。そこで構造物周辺気流

の計算で一般的に用いられる計算格子で再現される周波数範囲 (OS成分)について

検討する。領域幅L，と格子傾向で再現される最小波数kinnlfと最大波数k，川 xは.(4.9) 

式で表される。

kimlll=-I/L，宅 k' lII旧=1/(2~~，) (4.9) 

(4.9)式をTaylorの凍結乱流に関する仮説が成立すると仮定して周波数領域に書き直す

と最小j司被数n川"と最大周波数n刷 xは. (4.10)式で求められる。

11ん句川m川'"

現在行われている憐i造盆物周辺気流の計算では構造物高さをHとすると計算領域の

広さ lは立之‘ X州i 方向に 1η5H~2却OH. λ三方向に 10H. XJ 方向に 5H~10H 程度.裕子中高は構造

物周りの細かいところでH/40~H/50 粗いところでは HI3~H/1O 程度となっている例

が多(1，いま..f荷造物高さ H を境界府高さ Lh の 1 /3 程度と仮定し • Xl方向の領域幅を

L，=5代表的な修子憶を九X2方向刀it..r，=Llx2= 1 /20 ・ X3方向がxJ=0.014~0.286 てームx3=1/40 ，

また (1I，)tJ'1 '7勾配の指数分布に従うとして求めたね=0.014およびX3=0ユ86での fL
m川

I1nulJ.の範囲を図 4.10に示す。べワースペクトル密度.ルートコヒーレンス フエイズ

のモデル化では. LESで再現されるこの周波主主範闘での一致度を重視する@

(2)高さ XJのl点、におけるパワースペクトル密度

パワースペクト J~密度のモデル化では. Karman型 '1町"ト，.，を基本とし スペクトル

形状を決めるパラメータβを高さ町の関数にして床面の影響を取り入れた。

5叫 (l.川 2pλ

α"(X，) {l + (CIlλ)勺''"

主ι11) 主主~=βλ{l+ (8/3)(cl1λ)勺
αピ(X，) a，，' (XJ) {l + (CIIλ)' }(' ""') 

λ= ("2/ s)Lイx，)/(u，(ゎ)) 1 

s = 2(x:. + Al)A2. C = 2f(1/β)f(2/3β) If(5 /3s) r 

ただし 5，，;(I.n): I点での lJj成分のパワースペクトル密度

11 周波数

0.，かJ):高さ X3での Uj成分の標準偏差

(lI，(X})) :高さ XJでの 11，成分の平均値

(4. J 1) 

(4.1 2) 

(4.13) 

L";(xJ) :風洞実験の 11=0のスベクトル値5";(/.0)から次式で求めた苦しれのスケ

ール(図 4.16)

1.-"， (x3)=5"1(1.0)(II， C'3))/( 4a，，J ¥.λ3)) 

Lu2(X3)=5，d/.0)(u， (XJ) )1(2a"l(X3)) 
L"3(.λJ)=5"3(1.0)¥1I ，(.λJ))/(2a，'3¥t3)) 

Alパ2 風洞実験から定めた係数(表 4.3)

f:ガンマ関数

p スペクトルの形状を決めるパラメータ。本研究では.高さ X)の関数とし

た。ただし X3+A 1:51.0とした。

表4.3 風洞実験結果から定めた(4.J1)式~(4.13)式の係数

(4.J1 )式~(4.13)式でß=2としたものがKármán型スペクトルである. (4.12)式は(4.11)

式にKarmanの条件で、ある(4.14)式(縦相関川'(r)と様相関g(r)の関係式のスペクトル空間
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上の表現)を適用して求められるものであるJ11m。

S.，(I.I1) = S.3(/.吋=(l/2)[S，川(l，り-n{dS，，，(!.Il)/dn}] (4.J4) 

この(4.1 4)式は• U ] 成分の縦方向の苦しれのスケールとU~成分 U3成分の横方向の乱れ

のスケールの比が2: 1である一線等方性乱流の場合に成り立つ関係式で IIJ成分の

縦方向の苦しれのスケールとU2成分 UJ成分の機方向の乱れのスケールが2: 1とはな

らない場合には成り立たない。本研究では. (4.13)式のスペクトル形状を決めるパラ

メータpを床面からの距離の関数とし.成分ごとに異なる係数A1.A2を定めているた

め.結果的には/1]成分とU2成分・ h成分の問では.(4.14)式とは異なる関係が与えられ

たことになり U2成分とU3成分のモデル式も異なる式となる。

図4.16の乱れのスケールは.いずれの成分とも床商の影響で高さが低くなる!ほまと、)汁J

さくなるが.U均3成分はx均3<0.]の領域で急j激数(にこIJ小jト、さくなつており u州l成分，U的2成分[に二比べ

ての床面の影響が大きいことが分かる o R_K.Garg等]5)も指摘しているとおり.舌Lれの

スケールは.評価法によってかなり値がぱらつく e 本研究では.自己中日関関数に基づ

く積分スケールも算定したが • 11=0のスペクトjレ値ふ，，(1，0)から求めた(直に比べて. Uj 

成分{立大きめに U]成分・ U3成分は小さめに評価される傾向が見られた。そこで本研

究では.両者を比較し より妥当と考えられる図4.16の値を採用した。

図4.10にパワースペクトル密度のモデル式と実験値を比較して示す固 LESの計算格

子で再現される周波数範囲を見ると概ね実験値を表すことができている。ただし 床

面近傍(x;1=0.014)の的成分に関しては，11=10付近の高周波数域で実験値がモデル式

をよ回る傾向にある。この点に関しては.モデル式の改良の余地が残されている.

100 

x、

10 -1 

10 -， 
10 -， 100 101 

舌Lれのスケール

図4.16 舌しれのスケールの鉛直分布 (境界層高さ Lb=O.35mで無次元化)
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(3) X，-.λ可菌内の I.p点間のルートコヒーレンス，フェイズ

I.p点間のクロススペクトル密度S(/，p.n)は.(4.15)式で表される。

S(I.p.n) = K(/，p・11)-iQ(I.p，n) (4.15) 

ただし 1¥.(1ぁ11): /，p点間のコスペクトル

Q(I，p.lI) : l.p点聞のクオドラチャスペクトル

また ルートコヒーレンスとフエイズは， (.1.16)式. (4.17)式で求められる。

K"刊(1、，p.l7)+ Q2(1. p.1I 
011川附tべ巾(1人，p.刀11)= ，/ 

S(/.n)S(p.lI) 

ー1r Q(I.p，1川
世(1‘p，n)= tan-' ~ 一一一一.q

1 K(f.p，n) 1 

ただし coh(l，p.n) : I.p点問のルートコヒーレンス

tX.1，p.lI)・I.p点簡のフエイズ

(4.16) 

(4.17) 

本研究ではルートコヒーレンスを指数関数型フェイズを直線型でモデル化し l;!)

それに高さよ3の関数を導入して床面の影響を組み込んだ。

fa) 2)点が;鉛直 (X3方向)に並んでいるとき

coh(/，p.n) = {-B11州+(B2x坤 +B3)}exp( -nF.) 

F. = B5{CI叫+B6)/x坤}87 (1州+B6) I(u，(x坤))

ゆ(I.p，l7)= C1{(1ふ:31+C2)/x川口

イ州+C2)(伽 /1州)I(LIl(X均))+C4 

ただし &3: l，p点問のお方向の距離(X3p-X31).適用範囲は1&31を0.03

X31p : I.p点の平均高さ(1']1+匂，)/2

B1 ~B7， C1~C4 :風洞実験から定めた係数(表4.4)

(4.18) 

(4.1 9) 

(4.20) 

(4.18)式中の-Blldx31. (B2x3Ip+B3)は.1&31. 1'3かに応じてルートコヒーレンスの値を

調整する項であるが (B2x;1II，+B3)はむかが大きくなると Iを超える場合があり

(-B11&'31+ (B1x3Ip+B3))は.2点間距離1&31が大きくなると負となる場合がある a このた
め本論文では これらに以下の制限を設けた。
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BD.・3Ip+B3sJ.O(UI-U)， ":-U2. UJ-U)成分)

B2x3Ip+B3s0.8 (Ur1lJ成分).B2'31/・キB3s0.74(U3-1I1成分)

-B1I&JI+(B2x31Ji+B3)注O

(b) 2点が水平 (X}方向)に並んでいるとき

coh(l. p.n) = {-B11"'.，1 + (B2x>+ B3)}cxp( -nF.) 

九 =B5{(1州+B6)/x，}si(1恥 1+ B6)/(u，(れ))

中仏p.n)=C4 

ただし. dx:: I.p点問のx:方向の距離(X}，，-X21)・適用範囲は1&21"，0.03

また.(4.18)式と問機に(4.21)式の項に以 Fの制限を設けた。

Bユぇ:汁B3sl.0(lIl-lI.l川 -112.UJ叫成分)

B2x3+B3s0.8 (U 1叫成分).B2x)+B3s0.74 (U)-UI成分)

-BJ ldx21+(B2x3+B3)ミO

Ic) 2点が斜め方向に並んでえいるとき

(4.21) 

(4.22) 

(4.23) 

coh(!. p，11) = Dlexp(-n'¥l反つF.') (4.24) 

Dl = -~(BJ.I恥1 ) 2 + (B1.1州)"+ {(B2州 +B3.) + (B2州 +B3.)}/2 (4.25) 
世(1司p，n)=口、{(I釦 1+ C2..)/ X31p} 0.11(1釦 1+C2・)伊31/atJ) /(u.(.n炉))+ C4， (4お)

ただし添え字 ν、"は2点が鉛直方向 水平方向に並んでいる場合を表す。また

(4.18)式と同様に(4.25)式の項に以下の制限を設けた。

B2.xJ伊+B3，.s1.0，B21，x31，，+B3;.s]刀(Ut-LlllU'1-112. U3-U3成分)

B2，.1'3Ip+B3，.sO.8. B21"'3Ip+B3;，sO.8 (，.11叫成分)

β:!，XJヶ，+B3.;;;0.74.B2，，xll，，+B3;，;;;0.74 (IIrll]成分).DI;，，:O

(d)同一点における 111成分と 出成分

coh(人p、11)= (B2x言+B3)exp(-nF.)

F. = (B-+XdB5)(B6fx司)87B6/(uかう)

ゆ(I.p.吋=C4

ただし. (4.27)式.(4.28)式の項に以下の制限を設けた。

B2T)+B3;;;0.74、B4;λ3+B5s7.0
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(4.27) 

(4.28) 

(4.29) 

本来.鉛直方向. 水平方向および同一点のモデル式は守 2 点間~g総&がゼロの場合

同じ{直を取るべきである。しかし.本論文のモデル化では.基準点高さの変化による

影響も含めて各成分の実験結果の全体的な傾向を捉えることに重点を1萱いてモデル

式のパラメータを設定したためこの整合性は取れていないeこのため.本論文では

風洞実験の2点問距離の最小値に対応した|品、21三0.03.1&31と0.03なる適用範囲を設けたe

この点に関しては、今後改良を加えたい。

(4.18)式.(4.21)式. (4.~5)式. (4.27)式のB1~B3は.ルートコヒーレンスの全体の i直

を調整するパラメータで • BJが2点間距離に対して、 B2.B3は2点の平均高さに対

して影響を及lます。 (4.19)式. (4.22)式 (4.28)式のB5.β7はルートコヒーレンスの勾

配を B6は勾配に対する 2点間距般の影響度合いを調挫するパラメータである。ただ

し，同一点におけるUrU)成分に関しては.床面近傍でルートコヒーレンスの大きさ.

勾配とも大きく変化するので， (4.28)式では高さ.1'3に関するパラメータB4を追加した。

また， (4.20)式 (4.26)式のCl~C3はフエイズを調獲するパラメータで‘ C3は 2 点問

距離に対して影響を及ぼし.C2はその 2点間距離の影響度合いを調3愛する。(4.20)式，

(4.23)式， (4.26)式.(4.29)式のC4は llJ-U3成分のフェイズをπずらすためのものである。

表4.4 1二風洞実験結果から定めた係数Bl ~B7およびCJ~C4を示す。

図4.11~図 4. ]5 にモデル式と実験値を比較して示すa 本研究では.各成分間のルー

トコヒーレンス フェイスを統一的に表現できるモデル化を目指したため.モデル式

と実験値に差が見られる部分もあるが基準点高さや 2 点問~81iJttの変化によるルート

コヒーレンスーフエイズの全体的な傾向は，概ね捉えることができている。 2点問が

縦れルートコヒーレンスが小さくなるとフエイズのばらつきが大きくなりモデル式

の一致度が悪〈なるが.ルートコヒーレンスが小さいため その影響も小さいと考え

らt1る.

これらのパワースペクトル密度Su;(!JI).ルートコヒーレンスcoiI(I，p.lI) フェイス合妖I，fJJI)

から.クロススペクトル密度S(I，p.II)は.(4.15)式 (4.30)式.(4.3J)式で求められる。

K(/，p.n) = coh(/.p，n)♂正可S(p.n7∞リ(/，p，n)
Q(/， p，n) = coh(1司p.n).jS(I.n)S(p.n)sinゆ(/.p，n)
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(4.31) 



表 4.4 風洞実験結果から定めた(4.J8)式 ~(4.29)式の係数

成分 lJl-Uj u-...-uヲ LI}-U) UI-UJ u}・"1 UJ-UI ".官-u司 1I3-U3 U，-U3 
方向 鉛E主 鉛直 鉛直 鉛直 鉛直 水平 水平 水平 水平

BJ 0.0 0.7 2.1 0.88 0.88 。。 0.7 2.8 ].75 

1.75 1.75 0.0 0.5 0.0 1.17 3.06 5.25 

B3 1.0 0.78 0.68 0.75 0.68 1.0 0.9 0.32 0.35 

B4 

B5 18.0 5.0 6.0 6.0 6.0 18.0 6.0 7.0 8.0 

B6 0.0 0.03 0.03 0.06 0.09 。。 0.02 0.01 0.06 

B7 0.3 0.3 0.4 0.2 0.2 0.3 0.5 0.3 。]
C1 9.0 9.0 0.0 2.0 2.0 

C2 。。 0.0 0.0 0.09 0.09 

C3 0.3 0.3 0.0 0.7 0.7 

C4 0.0 。。 。。 町 冗 0.0 。。 0.0 π 
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u)-u} "1・U3

水平 同一

1.75 0.0 

5.25 5.0 

0.35 0.4 

50.0 

8.0 0.0 

0.06 0.06 

0.1 0.05 

π 宜

4. 5 流入変動風の生成

流入変動風の生成はー 2主主で述べた周波数領域のフロススペクトル密度マトリクス

を呂僚として.周波数領主主で風速変動のl時刻!震波形を生成する逐次計算法 >1・1叫J川で行

った。

流入変動風の生成において目標とするクロススペクトル密度マトリクスを流入面

の金格子点に対して規定すれば全点問の相関を同時に考慮して流入変動風を生成で

きるが J:~-X3 面内の絡子点数が多い場合{ま.膨大な計算メモリが必更であり現実的で

ない，また.離れた点の問の相関は低いので‘全点問の相関を同時に考慮する必姿は

ないと考えられる。 3掌のー滋等方性乱流を対象とした流入変動風の生成では. 1つ

のメッシュを囲む4点間の相関を考慮する逐次計算法を用いたが.離れた点の相関の

再現性に若干問題を残した。本主主ではこの点を改善するために.距離が遠い点から

成を開始し 次第に生成する点の距離を近付けて行く 下記のような逐次計算法を用

いた 17).18). 図4.18に逐次計算法の慨念図を示す。

(a)初めに大きなスケールの変動を再現するため 格子点①，(-g).φ.@問の相関を考慮

して流入変動j頭を同時に生成。

(b)点①~④のフーリエ係数を既知条件とし.点⑤で流入変動j認を生成。点⑥，⑦，@，

⑨でも同様の操作を繰り返す。

(c)点②，⑥，⑦、@のフーリエ係数を既知条件とし.点⑮で流入変動風を生成。点。⑫，

⑬.⑪でも同僚の操作を繰り返す。

(d)以下.点⑮，⑬，⑪.⑮‘⑬でも同様の操作を繰り返す.

ここに示した手順は，慨念的なものであって.各点間の相関が高くマトリクス計算

がうまく行かない場合は，同時に生成する点の数，組み合わせを適笈変更する必要が

ある。例えば.目標とするクロススペクトル密度マトリクス S(叫)を下方三角マトリ

クス H(叫，)(こ分解する場合‘相関が高いとマトリクス計算が不安定になりやすい刷。

この傾向は.特に負の中日開を有する UI成分と 11)成分の同時生成において顕著である。

また.涜入変動風を同時に生成する点の組み合わせによっても兵なるが.同時に相関

を考慮する点の数が多いほど.すなわちマトリクスの次数が高いほど問題が起こりや

すい。相関が高くなるのは.同時に相関を考慮.する点の距離が近い場合および低周波

数域の場合である。本研究では、これらの問題に関して 以下の対策を講じた。
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成点の組み合わせや生成の順序を調整することである程度改善できると考えられる。

これに対してパワースペクトル密度は句いずれも生成結果とモデル式lま非常に良くー
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3 8 

流入変動風の生成手順

(i)低周波数域で下方三角マトリクスが計算できない場合

エ係数はシミュレートしない。

図4.17

10-' 

その周波数成分のフーリ

(ii)流入変動風生成で同時に相関を考慮する点の組み合わせでは.あまり多くの点は

考慮せず できる限り低周波数側から下方三角マトリクスが計算できる点の組み合 パワースペクトル密度の比較仏=λ下 0)図4.18

わせを選択する。

また.t各子点悶の距際が非常に近く，下方三角マトリクスの計算が高周波数域まで

うまく行かない場合は，比較的粗い絡子間隔て・流入変動嵐を生成しておき.高次精度

の空間補間を用いて.その問の点の流入変動風を計算する方法も考えられる 3)。なお.

文献 19)で報告した一様等方性舌L流のように異なる成分間の相関がゼロで.各成分間

このような問題は起こりにくい。の相関を考慮する必要がない場合は.

(4.]] )式 ~(4 .3 ))式で求めたパワースペクトル密度唱クロススペクトル密度を目標と

して.上記の逐次計算法で流入変動風を生成した結果の内 向成分とU3成分のパワー

スペクトル密度.ルートコヒーレンス、フエイズをモデル式と比較して図4.18および

図4.19に示す。疏入変動風の生成は.無次元時間間隔0.021(実時間で1/2000秒)で32768

個のデータを3回生成し.その平均を求めた。

2点問距離が比較的近い場合は ルートコヒーレンス.フエイズとも生成結果は，

モデル式と良く対応している e 一方ー 2 点問~e南ftが縦れると低周波数域のルートコヒ

ーレンスおよびフエイズの一致l奮が慈〈なる傾向が見られる。この点に関しては
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4. 6 まとめ

舌L流境界層の LESのための流入変動風生成を目的として.風洞床面上で発達した平

板乱涜境界層の特性把握とモデル化を行い，それを日係値として涜入変動風を生成し

たe 以下に結果をまとめる。

2t)1/ 

(1) LlJ成分のパワースペクトル密度には床面の影響が明11貨に見られ U2成分にも若干

影響が見られるが.11 1 成分では床面の影響は小さい。また、)~-トコヒーレンス.

フエイズには.いずれの成分とも床面の影響が見られる。

(2)パワースペクトル密度ールートコヒーレンス フエイズのモデル式に床蘭からの

距離の関数を新たに導入し.床商の影響を取り込んだ。その結果，パワースペクト

ル密度については，概ね実験結果を再現することができた。ルートコヒーレンス，

フエイズに関しては モデル式と実験値に差が見られる部分もあるが.基準点高さ

や 2点間距離の変化によるルートコヒーレシス.フェイズの全体的な傾向は 慨ね

捉えることができた。 2点閉が離れルートコヒーレンスが小さくなるとフェイズの

ばらつきが大きくなりモデル式の一致度が悪くなるが‘ルートコヒーレシスが小さ

いためその影響は小さい。

(3)実験結果のモデル式から算定したターゲットスペクトルを基に.モンテカルロ法

に基づく逐次計算で涜入変動風を生成した結果.ほぽ目標の統計量を満足司る流入

変動風を生成できることが確認された。

。<1>戸 0.114(生成結果)

. 命、=O.029(生成結果)

t:; 晶、=-O.O:!9(生成結果)

企 d.r，= -0.114 (生成結果)
X d.r，= O.O(生成結果)

一一一一ー.5x，=O.1I4(モデル式)
ー一一一-d.r戸O日29(モデル式)
ar，= -0.029 (モデル式)

・・・a¥';t=宇O.1l4(モデル式}
一一ー一品、世 O.O(モデル式)

“‘ 

図4.19 基準点高さ一定(λJf=0.1 43)で2点問距離を変化させた場合の

流入変動風とモデル式のルートコヒーレンス.フェイズの比較
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第 5 章

流入変動風を用いた平板乱流境界層のLES



5. 1 はじめに

流入変動風を用いて乱流境界層の LESを行う場合.流入変動].2(の生成時に目標とす

るパワースペクトル密度 クロススペクトル密度をどの程度まで再現する必要がある

かを把援しておくことは.流入変動風の生成法を実用化する上で‘大変重姿である。丸

山 1)は風向床面にラフネスプロックを配置して発達させた苦L流境界庖を対宗として

空間相関の再現精度や生成した風速変動から空間補間によって生成点以外の風速変

動を求める際の補間方法等がLESの計算結果に及ぼす影響を調査している。この検討

では.風洞床面に配置したラフネスフeロックの風下商を流入境界位置としており.床

面付近の風速分布としては.風洞実験で測定したラフネスブロック周りの風速分布を

再現した流入変動風を与えている。 3章のー綴等方性乱流の LESでも示したとおり，

流入境界直後の領域では.涜入変動j鼠の特性が大きく変化する。しかし丸山の検討

では.流入境界直後の床面付近の流れ場にラフネスブロックの影響が残っているため

この領域における流入変動風の変化の特性が明確に把爆できているとは.必ずしもい

えない。またー運動量拡散を表す重妥なパラメータである Uj成分と lIJ成分間のshcar

成分に関しては，同一点におけるレイノjレスぴ応力を考慮しているのみで，隊れた2点

筒の shear成分の影響については.検討されていない。

本章では.床面境界を明確に規定できる平板吉L涜境界層を対象として.4主主で提案

したパワースペクトル密度.クロススペクトル答、度(ルートコヒーレシス.フエイズ)

のモデル式を基にクロススペクトル密度マトリクスの再現精度を種々変化させて流

入変動風を生成しそれを用いた LESによって流入変動風生成時のクロススペクトル

密度マトリクスの再現精度が計算結果に及ぼす影響を検討した結果について報告す

る2).3)。
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4‘ 計算条件

計算対象は. 4卒で述べた風間床面上にスパイヤー.ラフネスブロック ソーを設

置せずに発達させた平板;SL涜境界層である。図 5.1に平仮舌L流境界層と計算領域の概

2 5 

41告と同様に図 5.1の計算対象領域の流入境界位置(縮流JJ同出要を示す。以下では.

境界層高さでの基準風速

レイノルUt=14.5m/sで座標. 11寺問紬.周波数軸等を無次元化して示した。このとき

ス数は• Rc=Ui/.-hlに 3.4xlげである。表 5.1に LESの基礎方程式を示す。

での境界層高さ Lb=0.35m.口から 63.7(22.3m)風下)

スパン(x:!)方向幅L:!=1.77(0.62m)

~1=8.57(3m) 7.J4(2.5m) 63.7(22.3m) 

口一一
風

hL

mm.Z 

計算対象の平板乱流境界層と計算領域の概要図 5.1

表 5.1 LESの基礎方程式(標準 Smagorinskyモデル)

du， eJu断。 2... eJー
一一+一一=一一印+-:-k*) +ー (v+附 )5"
eJr dXJ 品 3 ' eJxJ 

du， = 0 
dx， 

(5.1) 

(5.2) 

(5.3) 附 GS=附伊)'12 
5，， =~+ eJu， 
'1 =一一一+ー一一
dx， dX， 

(5.4) 

(5.5) d. = (d.xl' fu'，・ruポ3

LESの計算格子には.スタガード格子を用いた。計算領域は主流川方向L，=8.57.
スパン X~ 方向 L '!.= 1. 7 7 . 高さ X3 方向 L戸2.0 とし格子幅は， X1' X:方向をふ:，=d.x:!=0.057 

の等間隔格子 • X)方向は.床面第1セルをdx]=0.029として 境界層高さ x戸1.0まで

をストレッチ率1.03で分割し X)= 1.0~ 2.0 はð.xJ =0.057 の等間隔格子とした. 格子点

Cs=O.JO 

数は 150(x，)x31(λ2)x42(x]J=195300である。図 5.2に計算格子を示す。
...t.._ 
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流入境界

流出境界

床面境界

上空境界

{即j方境界

表 5.2 LESの境界条件

流入量一定操作，空間補間および一部は

di vergencc-free操作を施した流入変動風

対流lli!境界条件付

(5.6) 
iJu， _. iJu， -一+U，::"":::"=o
iJ I a x， 
ただし Uc:対流速度 (流入商の u)成分の空間平
均値)

Werner-Wengle
5
)のlinear-pow巴rlaw型の wa11function 

Up ur成分 :a(只)/ dX3 = 0， d(見)(dX3 = 0 

u，成分 ・(u，(X，))=仏(付金 /dx，) (5.7) 

ただし d':排除厚さ守 Ub・境界層外の平均風速

周期境界条件

流入境界には.後述する流入変動風を与え‘側方境界は.周期境界条件とした。流

出境界は，(5.6)式の対流型境界条件 4)とし対流速度は.流入面の平均速度とした。

床面境界は， Werner-Wengle5)のlinear-power 1aw型の walJfunctionとし上空境界は，

U1成分 ii，成分が日(u，) / dXJ = 0曾。(九)/ iJX3 = O. u，成分は.4章で述べたとおり.

計算対象の平板乱流境界層が発透過程にあるため 6)(5.7)式で与えた 2向。表 5.2に境界

条件をまとめる。

(5.7)式中の排除厚さδ'は.

3・=to (1 -(;，) )ぬ1 σ.8) 

で定義される。また.本研究で対象としている平板i5L琉境界層の場合.風洞実験結果

から平均風速の鉛直勾自己は.べき指数 117の指数分布で近似できることから.

(u，) = (x，( d)' 7 (5.9) 

となり， これを(5.8)式に代入して変形すると

d =01 (5，]0) 

が得られる。これに4主主で求めた境界層高さの稼定式(5.11)(4 '1.立の(4.7)式)を代入す

ると. (5.11)式が得られる。

会0.46::R，.J.5(XI+63. 7)4!5 

d '=O.05775R;'5(xJ+63.7)吋

(5.11 ) 

(5.12) 

この(5.12)式とレイノルス数Ro=3.4xl0ミを(5.7)式に代入すると(5.13)式が得られる。

(u3(x，)) = O.003617Ub(x， + 63.7)"' '5 (5.13) 

また.風速の初期条件としては.計算初期における収束性を改善するために.生成

した疏入変動風から divergence-freeの風速の空間分布を求めて計算領減全体に与えた。

圧力解法はHSMACとし.離散スキームは空間微分に2次精度の中心差分ー時間微

分は移i荒項に2次精度の Adams四Bashforth 拡散項に Crank-Nicolsonを用いた。 SGS

モデルは.僚準 Smagorinskyモデjレ(Cs=O.l)を用い 涜入変動風生成と LES計算のl時

間間隔はllr=0.00829.計算ステップ数は 8200とした。

流入変動風生成時に目標とするクロススペクトル密度マトリクスの再現精度が

LESの計算結果に及ぼす影響を表5.3に示す5ケースについて検証した。i.iit入変動風

の生成は.4章で述べた逐次計算法を用いて行った。

(i)ケース 1

全周波数域に渡ってフラットな周被数特性を持つパワースペクトル筏度を白綴値

とし.クロススペクトル密度(空間中日関)は考慮していない。本ケースの場合，目標

値のパワ スペクトル密度は.正規化条件を満たさないため.継続時間r.1時間間隔

llrの値によって.風速変動の標準備差が変わってしまう。ここでは 仙のケースと同

じT.llrを用 (，).標準偏差が一致するように規定したパワースベクトル密度を目標値

として流入変動風を生成し，それに平均風速分布を付加した。

(ii)ケース 2

モデル式のパワースペクトル密度のみ自襟値とし.ケース lと同係クロススペクト

ル密度は考慮、していない。



(iii)ケース 3

モデル式のパワースペクトル密度および同一成分間 ((I，-U，成分 ll，!-U:成分、1I3-U)

成分)のクロススペクトル密度を考慮し I 11} 成分と h 成分間の shear成分のクロスス

ペクトル密度は考慮していない。

(iv)ケース4

ケース3に加えて shear成分("J-1/3成分)を考属、した。このとき UJ-UJ成分に関し

て.ーレイノルズ応力(同一点の Ul-U)成分)のみを考慮、した場合の流入変動風の生成

も試みたが.低周波数域におけるクロススペクトル密度マトリクスの演算が不安定で.

流入変動風の生成ができなかった。このため.本研究では，このケースは検討対象と

しなかった。このことから.Ul叫成分の相関まで再現する場合は クロススペクトル

密度マトリクスの金成分を対象とするのが望ましいと考えられる。

(v)ケース5

ケース4で生成した流入変動風は，連続条件を満足する (di vergcnce-free)保証はな

い。そのため生成した流入変動風をそのまま LESの流入境界に与えると.計算の収束

性が悪くなることが懸念される。そこでケース 5では， E.Shirani 等 7)の方法に基づき，

一機等方性乱読を対象として筆者等が提案した divergenceイrce操作法的を平板乱涜境

界腐に拡張した方法討を用いて 各絡子点における流入変動風を修正したa

表 5.3 計算ケース一覧表

平均風速勾配
パワー クロス diverg操en作ce-free 流入量
スベクトル スペクトル 一定操作

ケース] 。 ホワイトノイズ × 。
ケース 2 。 。 × 。

Lf，-UI 成分

u，・U2_成分
ケース 3 。 。 lIrll]成分 。

(shear成分は
考慮せず)

LI，-Ll，成分

ケース 4 。 。 1I2-U;成分 。
llrll"J 成分

U，-Ll:1成分

ケース 5 。 。 7ース4と閉じ 。 。
-107 -

以上の5ケースについて下記のように涜入変動風を生成した。

(i)ケース 1・h成分 1I，!成分. II}成分を独立に生成

(ii)ケース 2・'"成分 1l'2_成分的成分を独立に生成

(iii)ケース 3: I<J成分 1.1'2成分.IIJ成分を狼立に生成

(iv)ケース4 ケース3の tI]成分を既知]条件として 111-113成分の相関を考慮して h

成分を新たに生成 3)川

(v)ケース 5 ケース4の流入変動風に divergence-free操作を施す

U]成分の生成では.いずれのケースも変動成分 '"・を初めに生成し次に しESの収

束性を改善するために 生成した変動成分 "J・に対して流入品一定操作 Sあるいは

divergence-free 操作を施した。その後，苦L流境界庖の平均風速の鉛直分布に対応する

平均風速(ii，)を足し合わせて流入変動風とした.またi!iL流境界筋外の速度に関して

は境界層上端と同じ乱流統計量が一様に分布するとして生成した流入変動風を与え

た。
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5 3 divcrgence-frec操作

3章で述べた一様等方性舌Li荒を対象としたE.Shirani等7)の方法に基づく divcrgence-

frec操作法的を平板乱流境界層に拡張した方法刊こついて解説する。

図5.3に平板苦L流境界層のdivergence-frec操作法の概要を示すE 以下l二divergcnce-free

操作の手順を示す.

①流入変動風の時間軌をTaylorの凍結乱流に関する仮説に基づ‘いて主1mx
1方向のさE

間座標に誼一き換える(図5.3中の細線)。

② divergence-free操作のスタガード格子(図5.3中の太線 :LESと同じ格子幅似;)の

速度を①で算定した速度の空間分布から3次精度の空間補間で求める。

③ divergence-fr巴E操作を行う。

④ divergcnce-frec操作の計算格子の内，下流側 (流入変動風の時刻の早い側)のー

流入変動風の時!日Jlh~ 1潟/;;と移流速度(/1 ，)から
Taylorの仮設に2毒づいて雰定した裕子幅ω.，，'=(11，)61

LESの流入j克界に想定

流入変動風
の生成点

ョコ
Lx 
divergence-free l'栄作
に用いる計算格子

divcrgence台目操作に用いる速度

Taアlorの仮説に基づいて空間分布させた疏入
変動風の迷度から3次精度の空間相l問で算定

図5.3 divergcnce-free 操作の概要

守 109-

LESの涜入境界
に与える速度

つのtX2・.XJ面をLESの仮想セルと想定し (図5.3中の設援部分) そのセルの速度をLES

の涜入速度として保存する。

⑤涜入変動風の時間ステップを l時刻進めて操作:D--④を絞り返す。

この方法の場合，求めたdivergcnce-freeの速度は.その後のH寺間ステッブの速度とは

関連しておらず，LESの中で厳密にdivergence-fr伐を満足するものではないe この対応

としては，流入変動風の時間軌を-jaylorの仮説に基づいて空間座僚にl置き換えた一般

曲線座標でdi、ergence-free操作を行う方法が考えられるe しかし本方法でも流入境界
函でには divergence-fr巴巳を満足しているため.ある程度LESの計算JIlZ束性を改善するこ

とができる。

各ケースの計算時間は， 2種類のワークステーションを使用したため厳密には評

価で、きないが，パワースペクトJレ密度.クロススペクトル密度とも再現していないケ

ース 1に対する割合で見ると.パワースペクトル密度のみ再現したケース 2で約55%.

パワースペク トル密度と同一成分間のクロススペクトル密度のみ再現したケース 3.

ケース 3に加えてu，成分と均成分間のshear成分のクロススペクトルWJJtを再現したケ
ース4で約53%，ケース4にdivergence-free操作を施したケース 5で約40%であったq

ただし.ケース5のdivergcnce-free操作では、操作による速度の変化を押さえるために

divergenceのレベルを 2オーダー程度低減するに留めた。 このように流入変動風生成

時の空間i相関の再現精度が向上するに従って，計算時間が短縮しており.特にケース

lとケース2の差が顕著となっている。
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5. 4 計算結果

5 4. パワースペクトル密度

生成した涜入変動風およびLESの計算結果のパワースペクトル密度の一例として

-<3=0.2におけるパワースペクトル密度のスパンX2方向の平均値を流入変動風生成時の

白標値(図中0) と比較して図 5.4~図 5 . 8 I二示す。また， x3=0.0 1 4~0 .72 の範囲のパ

ワースペクトル密度を付録Fに示す。

各図のパワースペクトル密度を算定した風速の時刻歴i波形は 次のとおりである。

(i)川成分

(a) LESのスタガード格子の U]成分の定義点で生成した流入変動風

(b) LESの流入境界に与える事前処理として UI成分に流入量一定操作を施した結果

ケース 5については.流入量一定操作の前に divergence-frec操作を実施した結果

(c)xl=0.11における LESの計算結梁の GS成分

(d)x]=2.29における LESの計算結果の GS成分

(e)x]=4.57における LESの計算結果の GS成分

(りx1=6.86における LESの計算結果の GS成分

(ii) 112成分

(a) LESのスタガード格子の U2成分の定義点で生成した涜入変動風

(b) ケース 1~4 の lI '1， 成分については.事前処理を行っていないので. 図は示して

いない。ケース 5については.divergence-free 操作を実施した結果

(C)xl=O.Jlにおける LESの計算結果の GS成分

(d)xl=2.29における LESの計算結果の GS成分

(巴)x]=4.57における LESの計算結果の GS成分

(f)λ:1=6.86における LESの計算結果の GS成分

(iii)的成分

(a) LESのスタガード格子の "1成分の定義点で生成した流入変動風

(b) U]成分と同一点で生成した的成分から LESのスタガード格子点の ll，成分の定

義点における速度を 3;);、精度の空間ffn問で求めた結果。ケース 5については.空
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間補間後に divergence-frce操作を実施した結果

(c)x]=O.llにおける LESの計算結果の GS成分

(d)xl=2.29における LESの計算結果の GS成分

(e) xj=4.57における LESの計算結巣の GS成分

(りx]=6.86における LESの計算結果の GS成分

(1)生成した流入変動風のパワースペクトル密度(図5.4-図 5.8のい))

生成した流入変動風のパワースベクトル密度はケース 1~5 のいずれのケースも

目標値(図中0)と良く一致している。

(2) :生成した流入変動風に対する事前処理後のパワースペクトル密度(図5.4-図5.8の(b))

流入変動風を LESの流入境界に与える事前処理として 111成分に流入量一定操作を

施した場合(図 5 .4( 1 )~図 5 .8(1 )の (b)J . ケース 1~5 のいずれのケースも 11 ] 成分のパ

ワースペクトル密度にほとんど変化は見られず.流入量一定操作がパワースペクトル

密度に及ぼす影響はないことが分かる。

U]成分と同一点で生成した U}成分から.LESのスタガード格子点の速度を求めるた

めに， 3 次精度の空間補聞を施した場合(図 5.4(3)~図 5 . 8(3)の (b))，流入変動風の生

成時に空間相関(クロススペクトル密度)を再現していないケース 1，2 (1ヨ5.4(3)

および図 5.5(3)の(b))では、全周波数域に縫って同じ比率でパワーが低下している。

これに対して.流入変動風の生成時に同一成分間の空間相関を再現しているケース 3，

4 (図 5.6(3)および図 5.7(3)の(b))では，低周波数域におけるパワーの低下はあまり

見られず.高周波数域における低下のみとなっている。このように.空間中目関の再現

精度が低い場合 3次精度の空間報i問が有するフィルタ効果よりずっと低い周波数域

からパワーの低減が生じてしまうことが分かる。

アース 4に対してさらに divergence-frω操作を施したケース 5 (図 5.8の(b))の場

合，tt]成分では(同図(1)の(b)) 低周波数域でのパワーの低下は ほとんど見られな

いが.高周波数域ではパワーが若干低下している。しかし司その割合は小さい。この

高周波数域におけるパワー低下は.主に divergence-free操作中の l階微分に対する 2

次精度の中心差分に起因するフィルタ幅ω，のフィルタ効果によるものと考えられる

九一方 LlJ成分.113成分の場合(同図(2)および(3)の(b)l，11]成分と同憾の高周波数
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域でのパワー低下の他に低周波数域でもパワー低下が見られ.その割合は "3成分の

方が大き，"この低周波数域におけるパワー低下は. divergence.frceを満たさない流

入変動風を【Jivergence-fr切 にする過程で生じたものと考えられる。 "3成分のパワー低

下が大きいのは.lh，成分のみに空間補間によるフィルタ効果が含まれること.ここで

パワースペクトル密度を示したx3=0.2におけるX3方向の絡子憾D.xJ=0.034が，X]方向.

n方向の格子幅D.x]=D.x2=0.057に比べて狭いため.divergιnce-free 操作の速度の補正が

主に 111成分において行われたことによると考えられる。後者の理由による低周波数域

でのパワー低下は. div巴rgenαーfree操作l時に等方格子を用いることである程度改善で

きると考えられるが.この場合，等方格子から しESのスタガード絡子に空間補間する

際にフィルタ効果が生じることに注意する必要がある。

(3) LESの計算結果のパワースペクトル密度(図5.4-図 5.8の(c)-(η)

LES の計算結果のパワースペクトル密度を見ると.ケース 1~5 のいずれのケース

チ 11=2付近から高周波数側で急激にパワーが低下している。これは.LESで導入され

ているグリッドフィルタの効果と対応するものと考えられる。格子幅C.X1と平均速度

(11])から求められるナイキストのカットオフ周波数は2 高さによって異なるが x)=0.2

ではn"肌 =(u，)/2c..TI=6.7であり.LESのグリッドフィルタは， これよりかなりも低周波
数域で生じていることが分かる。

流入直後のん=0.1 1 における " 1 成分のパワースペクトル密度(図 5.4(1)~図 5.8(1)

の(c))(之高周波数域のフィルタ効果を除けば，いずれのケースも流入変動風からの

変化は小さいo 11 3 成分のパワースペクトル密度(図 5.4(3)~図 5.8(3)の (c)) は，流入

変動風の生成時に空間相関を再現していないケース 1，2 (図 5.4(3)および図 5.5(3)

の(c))では，低周波数域のパワーが大きく低下している。

これに対して，生成時に同一成分間の空間相関を再現したケース 3，4 (図 5.6(3)

および図 5.7(3)のやりにもこの低周波数域のパワー低下が見られるが.ケース1. 2 

に比べて低下の割合は小さくなっている e流入変動風に空間補間を施した後の U3成分

のパワースペクトル密度(図 5.+(3)~図 5.8(3)の (b)) に対して， .¥'J=0.1Jのパワースペ

クトル密度(図 5 .4(3)~図 5 .8(3)の (c)) が低下するのは divergence岳民操作を施した

ケース;) (図 5.8(3)の(b))において低周波数域でパワー低下が生じているのを見れば

分かるとおり d i verge nce-freeを満たさない流入変動風を用いたため. LESの中で連
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続式を満足する過程でパワー低下が生じたものと考えられる巴

divergence-free 操作を施したケース;)(図 5.8(3))では.LESの流入境界に与えた流

入変動風(同図の(b))から x]=O.ll(同図の(c))へのパワー低下が他のケースに比べ

て小さくなっている。このことから I divergence-frec 操作を施した流入変動風は，流

入境界での変化が比較的少なく. LES に~)l1染み易いと考えられるe

ll-:. 成分(図 5 .4(2)~ 図 5 .8(2)の(c)) に関しでも均成分と同級の傾向が見られるが.

パワー低下の割合は・ Us成分に比べて小さくなっている。また，ケース 1 (図 5.4(2)

の(c))では カットオフ周波数付近のパワーの疲り上がりが見られる。

x1=2.29から下流促IJのパワースペクトル密度を見ると パワースペクトルW&空
間相関とも再現せず，ホワイトノイズを与えたケース l の埼合(図 5.4の(cI)~(f))

下流に行くに従って徐々にパワーが増加しているがスペクトルの形状自体は.流入

直後のx]=O.J1とあまり変化せず.カットオフ周波数付近がピークとなる形状を示し

ている。

パワースベクトル密度のみを再現し.空間相関を考慮していないケース 2の場合

(図 5 .5 の(d)~(勾) ， いずれの成分も下流に行くに従って低周波数域のパワーが大幅

に低減し.涜入境界における目標値とは.スペクトjレ形状 パワーともかけ離れてお

り，x】=6.86では噌むしろケース lと類似した結果となっている。これは ケース 2

では.流入変動風が空間相関を全く再現していないため LESの中で N-S方程式を満

たす過程で，各格子点における速度の1時間変動の特性が大幅に歪められてしまったた

めと考えられる。

これに対して，同一成分間の空間相関を再現したケース 3. 4 (l翠 5.6および図 5.7

の(d)~(ゅ では. x]=O.]] (同図の(c))で見られたパワー低下が徐々に回復し xl=4.57

(同図の(e))では.目標値とほぼ一致している。このことから 流入変動風を用いた

LESで百L流の統計的性質を再現するためには同一成分間の空間相関の再現が大変重

要であることが分かる。さらに風下側の-，]=6.86(同図の(f))では.xl=4.57に比べて

パワーが増加しており 目標値を若干上回っている。 ζの傾向は U2・h 成分の方が

やや強い。これについては、計算格子の精度.上空境界条件.流出境界条件等により

傾向が変化する可能性があるが.xl=4.57では ほぼ回線値を満足する結果が得られ

ており 実用化は十分可能であると考えられる。
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Uj成分とlIJ成分間の相関の再現精度が， LESの計算結果に与える影響を同一成分間

の空間中目関を再現したケース 3 (図 5.6 の (d)~(f) ) とさらに lI j -的 成分の空間相関ま

で荷現したケース 4 (図 5 . 7 の(d)~(η) の比較で見てみると.両者のパワースペクト

ル密度には争ほとんど差が見られない。この点については.後述する風速の鉛直分布

の節で詳述する。

生成した流入変動風に div巴rgence-frce操作を施したケース 5 (図 58)の場合.前述

したようにパワー低下が生じるが.divcrgencc-free操作後 (同図の(b)lとLESの疏入

直後の xl=O.ll (同図の(c)) との差は比較的小さく 流入境界における流入変動風の 10': 

統計的性質の変化をできる限り小さくするという点で divcrgence-free操作は有効で

あるといえる。この xJ=O.ll(同図の(c))でのパワー低下は ケース 3.4と同僚に

風下側に行くに従って徐々に回復し • xl=4.57 (同図の(e))では噌目標値とほぼ一致し

ている。また.本研究のdivergence-frce操作では.速度の divergcnceのレベルを 2オ

ーダー程度低減するに留めているが流入量一定操作のみを施したケース4に比べて

25%程度計算時間を短縮することができた。

100 It 10110.1 1011 11 10110"1 

(3) u，成分
図5.4 主流XJ方向のパワースベクトル密度の変化(ケース 1.xJ=O.20l 



10" "10110-' lOu 11 10']0・E

(3)町 Iil::づf

図5.6 主流X，方向のパワースペクトル答、度の変化(ケース 3.xJ=O.20)

l{)O n JO' JO-' lO'r n 1日110-'
(3) 1/，成分

図5.8 主流X，方向のパワースペクトル密度の変化(ケース 5・X}=0.20)

10" 11 J 0' 10-1 lOq ~;-IO' I'(ft 

(3) '"成分
図5.i 主流X]方向のパワースベクトn密度の変化(ケース-l• x，=O.20) 
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LESで導入されているグリッドフィルタの効果を確認するために.本研究で用いた

コードにより‘流れ方向に周期境界条件を用いたチャ不ル流の LESを行ったeただし.

本計算では.チャネル高さの半幅O， チャネル中央の平均風速U，で座標 時間軸，周

波数紬等を無次元化した。このとき レイノルズ数は，R<=U，ol医 13800である。図

5.9に計算領域を.図5.JOに計算絡子を示す。

流入・流出境界は.周期境界条件で拷続し側方境界は周期境界条件床面境界は.

Werncr-Wengle
5
)の linear-powerlaw型の walJfunctioJ1とした。 SGSモデルは標準

Smagorinskyモデル(Cs=0.1)で時間間隔は61=0.001計算ステッブ数は 16384とした。

図 5 .J 1 ~図 5.13 に計算結果から求めたパワースペク ト ル密度を示す。 図中の座標.

11寺問軸等(ま，チャネル高さの半幅と中心高さにおける速度で無次元化した値である。

いす'~1の成分も似:]と (11j)から求められるナイキスト周波数 n叫 =(L1，)/2&J(図中の太

線)の 1/5程度の周波数から減衰するフィルタ効果が見られるe 従って. 図 5.4~図

11 

1・2・λ3平面

2Jt 

ミに
ご〉

図5.9 チャネJレ流の計算領域

2π 

Xj'X3平商

図5.10 チャネ)~流の計算格子
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5 .8 の(c) ~(ηに見られる高周波数側(，，=1 付近)のパワー低下は.生成した流入変動

風に起因するものではないと考えられる。なお この高周波数日[IJのパワーの減衰は.

Smagorinskyモデル定数 Csの増減によって変化するものと予想される。

なお.本検討とは直接関連しないがt lI]成分のパワースベクトル子創立を見ると.

1'，>:0.0775では$主涜方向のチャネル幅L1に対応する周波数 Ilm..，=(u，)IL，およびその 111
1音，2/3 f宮守 2倍の周波数に鋭いピークが現れており その傾向は.乱れが小さくなる

チャネル中央に近付くほど顕著となっている.この傾向は.LIニ成分， 1.11成分も同様で

ある。 これは.流入 ・流出境界を周期境界条件で接続した11寺開発展型の計算を行った

ため生じたものと考えられ.壁面付近に比べて乱れが小さくなるチャネル中央ほどそ

の影響が相対的に大きくなっているものと考えられる。
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5. 4. 2 空間相関

流入変動風生成時の空間相関の再現精度が.LESの計算結果の空間中日関に与える影

響を検証するために.風洞実験で測定した流入境界位置での笠間中目関係数と LESの計

算結果の空間相関係数を比較して図 5. J 4~図 5.J9 に示す。図中の(a)~(e)に示した空

間十日関係数は基準点 (1""=0.x3=0.2)に対する時間ずれロOの同時相関係数を表す。

また 図中の(f)に示した空間相関係数(レイノルズ応力一(iI， • i1;)の相関係数)は.向

一点における 1/)成分と的成分の同時相関係数であり.実験ではほぼ一0.4で一定とな

っている。

(1)空間相関を考慮していない場合(ケース1.2:図5.l5.図5.l6)

流入変動風の生成時に空間相関を考慮‘していないケース 1. ~の鳴合.生成した流

入変動風(図 5.J5および図 516の(1))および流入直後のx，=O.lJ (同図の(2))では.
空間相関は.ほとんど再現されていない。下流側に行くに従って(問図の(3)~(5) ). 

空間相関がある程度生じているが風洞実験結果(図 5.]4)に比べると非常に小さな

値となっている。このように流入変動風の生成時に空間半日関を考慮していない場合は

かなり下流域でもパワースペクトル密度や空間相関が全く再現されておらず.計算領

域を下流側に拡張して計算を続けたとしても.平板乱流境界庖の統計的性質を再現す

るのは.困難であると推定される。

(2)同一成分間の空間相関のみ考慮した場合(ケース3:図517)

流入変動風の生成時に同一成分間の空間相関を考慮したケース3の場合生成した

流入変動風(図 5.17の(1))では • U ]-U I 成分 "~-tl 2 成分 ， U3-UJ成分の空間中目関は. (ま

ぽ目標値を満足している。しかし url.13成分， U3 - 1./ 1 成分 • lJJ-Li3成分(同一点)の空

間中目関は 生成Il寺に考慮していないためゼロである。流入直後のx，=O.lJ (同図の(2))
では，パワースペクトル密度に LESのフィルタ効果が顕著に現れている 1i2，-U2成分.

U)'I/J成分の空間相関(同図(2)の(b)ぷ))は守高周波数成分がフィルタカットされ相関

が高い低周波数成分が残るため縦方向の空間相関が生成した流入変動風に比べて高

くなっている。この傾向は，一係等方性乱流の LESでも見られた。一方。UrLlJ成分.

"，-1/ ，成分 • Ul-1l3成分(同一点)の空間中目関(同図(2)の(d)へ (f))は.流入変動風と同
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様にほぼゼロである.x)=2.29 (同図の(3))では UrU)成分 1./3-111成分の空間相関は.

再現されるが μj-U)成分(同一点)についてはまだ不十分でめる。 x)=4.57(f司図の(4))

では• II)-U3成分(Iii'J一点)の空間中自問もほぼ再現されている。 u，-u}成分 li2-U?， 成分.
U_3・UJ成分の空間相関は，LESのフィルタ効果により徐々に変化し，風下側ほど空間相

関が低下する傾向が見られる。しかし .λ一戸4.57では ほぼ目標値の空間相関を再現

できているといえる。

(3)伺一成分間および的成分と 1.1)成分間の空間相関を考慮した場合(ケース4，図5.]8)

流入変動風の生成時に 1/1成分と 均成分間の相関まで再現したケース4の場合.生

成した流入変動風(図 5.18の(J))では.全ての成分の空間相関が再現できている。

流入直後のx)=O.l1 (同図の(2))でも u，-UJ成分 1I2-U:J成分 1IJ.-U3成分ばかりでなく

U，-lIJ成分・I/)-Uj成分の空間中目関も再現できているが 同一点の UrUJ成分(同図(2)の

(り)に関しては.目標値に比べて相関が小さくなっている。これは 流入境界に与え

た流入変動風が.i5L疏境界層の統計的性質は満足しているものの.瞬時々々の物理構

造を再現していないため，流入直後の領域では， 吉L流の物理構造がまだ十分再現でき

ていないためと推定される。 この傾向は.x)=2.29 (同図の(3))でも同様である。しか

し，x)=4.57 (同図の(4))では.111-1.13成分(同一点)の空間相関もほぼ再現できている。

(4) divergence-frce操作を施した場合(ケース5:図5.19)

ケース 4にdivergence-free操作を施したケース5の場合 UrUl成分，U'2-U2成分・U3-UJ

成分の空間中目関が，流入直後のx1=O.11(図 5 .1 9(2)の (a)~ (c) ) から下流域の x)=6.86 (同

図(5)の (a) ~(e) ) に波るいずれの位置でも.ケース 4 に比べてわずかに低くなる傾向

が見られるが，その差はあまり大きくない。 UI-UJ成分、UJ叫 成分 llJ-LlJ成分(同一点)

の空間相関(同図(2)および(4)の(d)~(り)については. ケース 4 とほぼ同係の傾向で

ある。このように divergence-free操作が空間格関の再現性に及ぼす影響は.あまり大

きくないといえるeなお‘図5.19(1)に流入変動風として示した空間相関は.divergence-

free際作を施す前のケース 4の流入変動風の空間十日関である。 divergence-free操作後

の空間相関はここには示していないが.流入直後の x)=O.11の空間相関と類似してい

ると考えられる。

以上 自僚とするクロススペク卜JL密度マトリクスの再現精度を種々変化させて生

成した流入変動風を用いた LESによる.空間相関の再現精度について述べてきたがt

流入変動風の生成過程においてクロススペクトル密度マトリクスを下方三角マトリ

クスに分解する際に.相関が高い低周波数域や生成点が近後している上場合，相関を考

慮する点の数が多くマトリクスの次数が高い樗合等は.マトリクス演算が不安定にな

り易く 特に床面近傍でその傾向が強くなる。このため床面近傍では.空間十日関の再

現性が若干低くなる傾向が見られたe 本研究では.生成時に同時に相関を考慮するの

は4点を基本とし，マトリクス演算が不安定になる場合はその点数を適笠変更した

6).9).低周波数域でマトリクス演算が不安定な場合は。その周波数以下では流入変動

風の生成を行わなかったa このため低周波数成分が欠落する場合も起こり得るが流

入変動風の標準偏差仁対する影響はほとんど見られず唱また LESの計算中に低周波

数成分が回復するため下流域ではパワースペクトル密度に対する影響もほとんどな

くなった。生成点の距離が近く マトリクス演算かτ安定になる場合は.あまり近}jを
した点問の生成は行わず.空間上の線形補間で風速を求める方法。lも考えられるが、

本研究でιは行っていないe 逐次計算で流入変動風を生成する場合.その生成方向の相

関が高くなる傾向が見られる。 これらの点に関しては，生成点の組み合わせ生成順

等を適宜変更することで対応した。

001020310011F tb寸 OJ. 0 . 0:1 . 0.1 OJ ('1 . 0:1 . 02 . U.3 . O 0.1 I 0.2 . o~ '(， 0.1 I or.~ • 03 t2 

図5.14 空間相関の比較(風洞実験 .基準点x::=O.x3=O.2)
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5. 4. 3 平均風速・変動風速の鉛直分布

空間相関の再現精度が LESの舌L涜統計量に及(ます影響を見るために平均風速(U，)• 

変動風速(t可)コ)'O. ((江，')')J'.((ii，')')" およびレイノルズ応力一(ii， • ii;)の主涜x，

ヲ向の変化を比較して図5.20に示す。ここに示す LESの計凍結果は.GS成分である。

比較のために涜入変動風生成の目標値(図中のム・以下.目標値の(GS+SGS)成分)

およびその内 LESのGS成分に対応する値(図中のO 以下 回際値の GS成分)

を示す。 L日 の計算結果のパワースペクトル密度(図 5.4~図 5 . 8) に見られる高周波

数域のカットオフ周波数は格子'p;liru:]に対応するナイキスト周波数い3=0.2で11=6.7)

や LES計算中の中心差分によるフィルタ効果 10) (フィルタ幅が絡子憾ru:，に対応する

トップハットフィルタ)に比べてかなり低い。このカットオフ周波数は，床面近傍と

上空では若干異なるが ，葛さによる差が少ないこと.カットオフ周波数が明確に定義

できないことからτ 全ての高さに対して 11=2.3とした。目標値の GS成分は.目標の

パワースペクトル密度(レイノルズ応力ではクロススペクトル密度)にr1523のロー

パスフィルタを掛けて求めた。

(1)パワースペクトル密度，空間相関とも考慮していない場合(ケース1:図5.20(1))

平均風速(ii，)(図 5.20(1)の(a))は.流入直後のx]=0.11で床商近傍の速度が回復し

目襟値を上回るが司王]=2.29から下流では 逆に床面近傍の速度が次第に低くなり.

目標値と大きくずれてしまっている。変動風速((ii，')') '" . ((ii， ') ')川ベ(U:，'l')" (同図
の(b)~(d) ) は.いずれの成分も流入直後の正j=0.J)で LES計算のフィルタ効果により

大幅に低下してしまっているが• x]=2.29から下流ではさらに低下しており.変動風

速の回復はほとんど見られない。また守レイノルズ応力一(ii，'ii，') (同図の(e)lは，
流入変動風の生成時に '"成分と U3成分間の相関を再現していないためlまぽゼロであ

り‘LES計算中でもほとんど‘発達は見られない。

(2)パワースペクトル密度のみ考慮しI 空間中目関を考慮していない場合(ケース2図5.20(2))

平均風速(江，) (図 5.20(2)の(3))は.ケース 1と同僚に流入直後のx]=O.11で床面近

傍の速度が回復し呂標値をわずかに上回るが• x]=2 .29~4.57 の間は次第に床面近傍

の速度が低下している。しかし.その傾向はケース 1に比べて緩和されている。変動



風速((ii，')')" (同図の(bJ)は.流入直後のx)=0.11では.目標値の GS成分と一致し

ているが， λ，，=2.29で一旦が低下した後.下流域で再度培加している e 変動風速

((ii;)')". ((民')ヱ)"(同図の(c)、(d)lは 流入直後の x)=0.11で目標値を下回るが.

下流に行くに従って徐身に地加している。レイノルズ応力 (i/，'ii，') (同図の(e))は.

流入変動風の生成1I寺に U]成分と U]成分間の相関を再現していないためほぽゼロであ

るが.下流に行くに従って徐々に回復している。 このように全体的な傾向は 後述す

る空間相闘を考慮したケースと比較的類似しているが.パワーの回復は.空間相関を

考慮した場合に比べて遅れている。しかし、前述したようにパワースペクトル密度，

空間相関の再現性が短めて慈く 平板乱流境界層の統計的性質を満足することはでき

ていない。

(3)パワースペクトル密度と同一成分間の空間中目関を考慮した場合(ケース3図5.20(3))

平均風速(i/，) (図 5.20(3)の(a))は.流入直後の.¥')=O.lJで床面近傍の速度が回復し

目標値をわずかに上回るが• x，=2.29から下慌ではほとんど変化せず ほぽ目標値と
一致している.変動風速((ii，')')" (同図の(b))は.流入直後の.¥'，=0.11では 目標値

の GS 成分と一致しているが， 高さ.\'，，，0.2 の範囲では• x，=2.29でー豆変動風速が低下

した後.下流域では再度増加している。変動風速((町内"'.((可 )')'， (同図の(c)，(d))

は.琉入直後の x，=0.11 で自標値を下回るが 下流に行く に従って増加しており.

x，=4.57では，ほlま目様値と対応している。レイノルズ応力一(i/，'ii，') (同図の(e))はz
流入変動風の生成fl寺に 11，成分と 11)成分間の相関を再現していないためほぽゼロであ

るが司 その回復は比較的早く • x)=2.29では，後述する 11，成分と 11)成分間の相関まで

考慮したケース 4 とほぼ同じ値まで回復しており • .1'，=6.86では.高さ .1'3，，0.)の範囲

でほぼ目標値の GS成分のレベルまで回復している。

(4)パワースペクトル密度と同一成分間およびu，成分と11芳成分間の空間相関を考慮した場合

(ケース4・図5.20(4))

平均風速(同) (図 5.20(4)の(a))と変動風速((ii，γ)".(tii，')')". ((ii，')')" (同

図の(b) ~(d) ) は同一成分間の空間中日開を考慮したケース 3 とほぼ同じ傾向である。

レイノルス応力一(ii，'ii，') (同図の(e))は流入変動風の生成時に 111成分と U)成分間

の相関を考慮しているため.x，=0.J1 でも値を持っている。しかしー流入境界で再現
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した目標値の GS成分に比べて値がかなり小さい。これは. LESのフィルタ効果に加

えて流入変動風がi!iL涜境界層の|瞬時々キの物理構造を再現していないためと考えら

れる。正1=2.29では前述のケース 3とほぼ同じ値となっており..¥'1=6.86では 高さ

X)"O.1の範回で目標値の GS成分のレベルまで回復している 6

このように流入直後の領j或を除けば.ケース 3. 4の差はあまり見られないが.変

動風速((町)')'13とレイノルズ応力ー(町民')に|喝しては.ケース 3の回復の方がやや

急であり.下流域のx，=6.86で目標値を超える傾向が見られる.

(5) divcrgence-free操作を施した場合(ケース5図5.20(5))

平均風速(ii，)(図5.20(5)の(a))は.divergence-free燥作を行っていないケース 4と

ほぼ同じである。変動風速(UI，')')". ((ii，')')". ((久'1')" (問図の(b)~(d) ) は

流入直後の.1'，=0.11では divergcnce-frce操作によるフィルタ効果のため ケース 4に

比べてやや値が小さくなっているが .1')=4.57付近では. (まぽ目標値のレベルまで回

復している.divergence-台ee操作を胞したケース 5は施さないケース 4に比べて LES

計算中の変化が少ない。 このことは.diver邑巴口氏ー台ee操作を施すことによって. LES 

計算中の変動風速の変化をより少なくできるということであり.divcrgence-free 操作

後の流入変動風のパワーを事前処理によって目標値にJ1iuえることができれば目標値

をより早い段階 (風上側)で再現できると恩われる。一方，変動風速((可)')'， • 

((九')')1"(同図の(b)，( d))がケース4に比べて若干低くなっているため，レイノルズ

応力一(江，'ii，') (同図の(巴))も呂標値より小さくなっている。これを合わせるために

は， di vergence-free 後の変動風速のかさ上げ等の処理が必要になるが• Ul成分 U'1成

分.11)成分の変動風速は.1まlま目標値を再現できていることを考えれば.divergence-free 

操作はー実用上有効な処理といえる。

以上のように流入直後の領域で起こる変動風速やレイノルズ応力の低下が，流下す

るに従って比較的速やかに回復する理由について検討する 1)1。

乱琉エネルギーkの輸送方程式中の生産項んは， (5.14)式で表される e

。(只)
'k =-(可ii，')で一

dλk 
(5.14) 

一方噌レイノルズ応力ー(ii，'ii
j
，)の輸送方程式中の生産項P，バ之 (5.15)式で表されるe
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(Ui) /-，ー・i:I(民)
戸一(U，丸')で」ー(Uj'Uj')で-

dXk (λ" 

十分発達した乱流境界層の場合 (5.1 6)式の関係が成り立つe

(5.15) 

(ι) = < 巳)耳 0 ， ー (可 U~') =一(可可)= O.些じ坐L=o (5.16) 
dx， e)x! 

本研究で対象としている風洞床面上に発達した平板乱流境界層の場合，境界層が主

涜x，方向に発透過程にあること (4主主参照).主流直交水平川方向の速度分布がわず
かながら勾配を侍つこと(付録D参照)等から， σ.16)式は厳密には成り立たないが.

近似的には成り立つと見なしても差し支えない。そこで(5.16)式の関係を用いて.

(5.14)式と (5.15)式から舌L i，iitエネルギ-k とレイノルズ応力ー(U，'瓦~')の生産項を求め

ると，それぞれ(5.17)式と(5.18)式のようになる。

iJ(U，) 
Pk =一(同町下7 (517) 

2¥ iJ(U，) 
P'3 =ー((5371E7 (518)

(5.17)式.(5.18)式から分かるとおり，kは(U，)の鉛直勾配とー(U，'u
3
')が再現できれ

ば正しく生産される。また。kの生産に寄与する (~ 'iiγ)は (U，)の鉛直勾配と

<<U， ')0)' ，が再現できれば正しく生産される。すなわち 流入変動風生成11寺に(U，)の

鉛直勾配と({ii，')')'"を再現すれば LES計算の中で変動風速の各成分とー(U;'u
3
')を

ある程度正しく再現できることになる。ケース 1~5 は.いずれも流入変動風生成H寺

に(U，)と((u，')')":の鉛直分布を再現しており，この条件に合致する。しかし，ホワ

イトノイズとして生成したケースlは.流入直後のx)=O.11でLES計算のフィルタ効

果により({ii，')')"Oが大幅に低下するため，k. -(u，' iJγ)とも生産が非常に小さく 変

動風速 ー(U;'Uy')は下流域でもほとんど発達しないε パワースペクトル密度のみ再

現し 空間相関を考慮してないケース 2の場合 流入直後x，=0.11における x3>0，1で
はー ((ii，')')!.，がケース 3~5 (こ比べて小さいため.変動風速.一(U，'U

3
')ともケース

3~5 に比べて回復が遅れるが.x3"，0. 1 ではケース 3~5 との差はそれ程大きくないe

しかし パワースペクトル密度や空間相関の再現性は (5.17)式と(5.18)式のみで保証

されるものではなく.空間相関を考慮してないケース2の場合.パワースペクトル密

度.空間相関とも目標値とかけ離れたものとなってしまっているe

ー135. 

11，1 

札l

。l

lr-

勾(州}月

札， I if I 
¥ 

[I，{ll L一一一一三ι-
U 0.5 1 0 

図5.10

。h
() 0.05 0.1 

(1)ケース l

Jf 

d i首t へf竜1fAの臼 t~:fl>:t
¥1/ 1/ ，) (GS+SGS)成分

o 1庇へ祝界のt-Hま値
(u'u'、GSFi¥(分
. <，=0.11 i 
--，，=::，291 LESの
----.，:4，57 ( GS成分
ーーー-.，=6.86J 

0.0(11 

0，002 

0002 

(J 0.05 [U 0 0.05 0.1 

(5)ケース 5

平均風速と変動風速の鉛直分布の主i荒川方向の変化

ー136-



5. 4. 4 圧力の瞬間値の空間分布

圧力の!瞬時値の空筒分布を図 5.2Jに示す。

(1)パワースペクトル密度，空間相関とも考慮していない場合(ケース1図5.21(1))

続入直後に圧力が急激に変化する領域が見られX1，，1.0の領域では，ほとんど圧力変

動が見られない。

(2)パワースペクトル密度のみ考慮し空間相関を考慮していない場合(ケース2・図5.2J(2))

統入直後に圧力が急変する領域が見られるがーその範囲は‘ケース 1 (図 5.21(1))

に比べて狭くなっている。また.下流のx1，，5.0の領域では.床面近くに細かい圧力変

動が見られるようになるが，その構造(ま，後述するケース 3~5 (図 5 . 2 1(3)~(5) )
に比べて小さい。

(3)パワースペクトル密度と同一成分間の空間中目関を考慮した場合(ケース3図5.2J(3))

流入直俺に圧力が急変する領域が見られ.その広さは ケース 2 (図 5.21(2))と同

程度である。この流入直後の圧力が急変する領域は.流入変動風が乱流境界層のl瞬

時々々の乱流構造を再現しておらず， N-S方程式や連続式を満足していないため LES

計算の流入直後の領域でこれらを満たす過程で生じると考えられる。.1:):>3.0の領域で

は，床面近くでもそれ程細かい圧力変動は見られないが， .1:1，，3.0の領域では.床面近

くに細かい圧力変動が見られるようになり.ケース 2に比べて乱涜構造の形成が早く

なっている。

(4) パワースペクトル密度と同一成分間およひ~1.11 成分と的成分間の空間棺関を考慮した場合

(ケース4図5.2J(4))

全体的な傾向は ケース3 (図5.2J(3))とほぼ同じである。

(5) divergcnce-合ee操作を施した場合(ケース5:図5.21(5)) 

流入直後の圧力が急変する領域が.他のケースに比べて狭くなっている。 これは，

divergence-freeの流入変動風を与えたため流入直後の領域において‘ 連続式を満たす過程で

の圧力変化が小さくなっているためと考えられる。 従って，divergence田free操作を胞すことで
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流入変動風がよりスムーズにLESに却11染むと思われる。床面付近の細かい圧力変動は.X1詮3.5

の領域で見られるようになる。この点では ケース3.4 (図5.2J(3)・(4))より若干遅れてい

る。
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圧力が急変する領域 風匿争

(1)ケース 1

風匿今

了

。)ケース 5

図5.:21 圧力の11刑事値のx，-x}函内の分布(中央断面)
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5. 4. 5 風速変動の頻度分布

4章で述べたとおり 風洞実験で測定した平板苦し流境界庖の風速変動の頻民主分布は，

境界層高さ付近を除けば，概ね正規分布と見なせることから.本章の流入変動JiiII.の生

成では.風速変動の頻度分布として正規分布を与えた。本節では この流入境界に与

えた風速変動の鎖度分布が.LESの中でどのように変化し.風洞実験結果をどの程度

再現できるかについて検討した。

図5.21に風速変動の確率密度関数の3次モーメントである日kcwn巴誌と 4次モーメ

ントである flatnessf3ctor (以下，flalncss)の鉛直分布を示す。図 5.:22の(りが流入境

界位置における風洞実験値.図 5.22 の(2)~(6)が LES の計算結果である。正規分布の

場合， skewness はゼロ.flalnessは3となる。

(1)風洞実験(図5.22(1))

風洞実験結果(図 5.22(1))の skewnessを見ると.いずれの成分も x3s0.2では.正

規分布に近い値となっているが.lIJ成分(図中の0)と1/3成分(図中の口)は λ官 0.2

で正規分布から徐々に離れる傾向が見られ.境界j雷高さ付近のx3<:0.7では.その変化

が大きくなっている@的成分(図中のム)は， x3s0.7では.ゼロ点を中心に変化して

おり ほぼ正規分布となっているが.境界層高さ付近のx3<:0.7で(;1:，やはり正規分布

から外れている。 flatnessは可u，成分(図中の・)， (-I ~ 成分(図中の企 ) .的成分(図

中の阻)ともx:;sO.7では，正規分布に近い{直となっているが守境界j雷高さ付近のXJミ0.7

では.正規分布から大きく外れている.

(2)パワースペクトル密度，空間相関とも考慮していない場合(ケース1図5.22(2))

流入境界にホワイトノイズを与えたケース lの場合流入直後のx，=O.]1 (図 5.22(2)
の(a))では 正規分布からの変化は，ほとんど見られない，x，=2.29 (同図の(b))で
は，床商の影響で x3s0.1の 111成分の sk巴wness(図中の0)が.正側に大きく変化し

ているが U~ 成分的成分の skewness (図中のA 口)および !latness(図中の....，

・)の変化は小さい.xJ=4.57より下琉侭1] (問図の(c)，(d))で(;1:， x，=2.29 (同図の(bJ)
に比べて "1成分の skewness(図中の0)の変化はp 再び小さくなっている。このよう

にケース l では.後述するケース 2~4 に比べて床面近傍の skewness・!latness の変
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化が小さいのは，ホワイトノイズの場合パワースペクトル密度が全周波数域に渡っ

てフラットな特性を有しており床面の影響が大きい低周被数成分の割合が相対的に

低かったためと考えられる。

(3)パワースペクトル密度のみ考慮し，空間相関を考慮していない場合(ケース2図5.22(3))

流入変動風の生成時にパワースペクトル密度のみ考慮したケース2の場合.流入直

後の X】=0.11 (図 5.12(3)の(a))では.床面近傍の 111成分の skewness(図中の0)が.

わずかに正側に変化しているが.正規分布からの変化はほとんど見られない。 x1=2.29

(向図の(b))では 床面の影響が大きく現れる o I.IJ成分の skewncss(図中の0)は.

全体的に正側に変化し.特にX)sO.Jでは大きく変化している。一方，IIJ成分の skewness

(図中の口)は x]sO.2で負側に変化している。また.Uj 成分‘UJ成分の f1atncss(図

中の・-園)は床面近傍でわずかに正側に変化するが，その変化は小さい。これに

対して.，作成分の skewness.f1aln巴ss(図中のム.企)は，ほとんど変化しておらず，

床面の影響は U'2_成分の頻度分布には，影響を及ぼさないことが分かる.xl=4.57よ

り下流側(同図の(c)，(d)lでは.skewness・flatnessともxl=2.19(同図の(b))からの変

化は少ない。

(4)パワースペクトル密度と同一成分間の空間相関を考慮した場合(ケース3・図5.22(4))

流入変動風の生成時に同一成分間の空間中目関を考慮したケース 3の場合，これまで

に示したパワースペクトル密度，空間相関，風速の鉛直分布と異なり ケース 2(図

5.22(3)) との差は， あまり見られない。しかし • xl=4.57における x3"，0.3の UI成分の

sk巴wness(図 5.22(4)中の0)は， Iまlま正規分布となっており.ケース 2に比べて風洞

実験に近くなっている。

(5)パワースペクトル密度と同一成分間およびUl成分とIIJ成分間の空間相関を考慮した場合

(ケース4・図 5.22(5))

ケース 3 (図 5.21(4))とケース 4 (図 5.22(5))を比較すると. IlJ成分と 113成分間

の空間相関の再現精度による差は.流入直後の xl=0.11 (同図の(a))でもほとんど見

られなt1. 

(6) divergencc-free操作を施した場合(ケース5・図5.22(6))

ケース 5 (図 5.22(6))の場合.流入直後の xl=0.11(同図の(a)lでは. (まぽ正規分

布のままであり、 divergcnce-free操作による skewncss. flulnessの変化は.ほとんどな

いことが分かる.x戸2.29.4.57 (同図の(b)，(c)lでは ケース 3. -1 (図 5.22(-+).(5))

との差は小さいが.下流峻のxl=6.86(図5.22(6)の(d))では λ・]sO.2における均成分

のskewnessの変化が ケース 3，4に比べて小さくなっている。
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図5.22 skewnessとf1alnessfaclorの鉛直分布の主1荒川方向の変化
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(7)チャネル流のLESの計算結果(図 5.25)

以上のように風洞実験結果と異なり x，sO.2で LESの計算結果の川成分 11完成分

のskewness(図 5.22のO 口)が，大きく正規分布から離れるのは. LESで用いた

床面近傍のXJ方向の格子解像度が十分ではなく、床面の拘束効果が上空まで及んだた

めと推定される。これを検証するために.パワースペクトル密度の検討と同じチャネ

ル流において 床面近傍の XJ方向の格子解像度を4種類変化させた LESを実施した

，">，13) 

計算格子を|徐く計算条件は.パワースペクトル密度の検討において示したとおりで

あるが，ここで再度示しておく。座標，時間中iffi.周波数制等は.チャネル高さの半幅

d.チャネル中央の平均風速【Jcで熊次元化した。このとき.レイノルズ数は R，=Uco/悶

13800 である。計算領域は• 2j[(x・ ，) Xll(x~)x2(x・3)であり 計算機子は• X，方向・ h方向が
26(.λ，)x26(X2)の均等格子.X) 方向が X)=0~0.3 およひ、 x)=J.7~2.0 の格子幅är，を床面境

界から順に括弧内のように変化させた4ケースである。図5.23に計算領域を‘図5.24

に各ケースの計算絡子を示す。

(a)格子 1: X)方向の格子分割数 18(ar戸 0.13‘0.17)

(b)格子2: X)方向の格子分割数 20(arFO.1 O. 0.1 0， 0，10) 

(c)格子3・X.3方向の格子分割数 22Ct:IK)=0.06， 0.07， 0.08， 0.09) 

(d)格子4・X)方向の格子分割数26(arFO.03，0.03、0.035，0.035，0.08，0.09)

「¥ぶ
ザ
口
ミに
ご〉

2π 

図5.23 チャネル流の計算領域
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図5.24 チャネ!I，流の LESのための計算格子
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流入・流出境界は周期境界条件で接続し.ntlj方境界は周WJJ克界条件.床商境界は

Werner-Wengle51の linear-powcrlaw型の wallfunctionとした.SGSモデルは偲準

Smagorinskyモデル(Cs=o.J)で，時間間隔はlll=O.OOl計!iステッブ数は J6384とした。

チャネ)~流の風速変動から求めた頻度分布を図 5.25に示す。 /11成分.lh 成分の

skewnessを見ると町X3方向の格子解像度が高いほど床面近傍で急激に変化する傾向が

捉えられている e 一方.111成分の skewncssがゼロクロスする高さは. 1~ 子解像度がjjf

いほど高く (X1が大きく)なる傾向が見られ‘床面境界条件の影響がより上空まで及

ぶことが分かるe これに対して /12成分の skewncssは.m子解像度の影響をほとんど
受けておらず.いずれのケースでも.ゼロ点周りを変動している。床面近傍での f1alncss

の変化は./13成分.LlJ成分 /12成分の順に大きく.いずれの成分も格子解像度が高い

ほど床面近傍での変化が捉えられている。このことから 流入変動風を用いた平板乱

流境界層の LESで床面近傍における風速変動の頻度分布が自僚とする正規分布から

ずれたのは.床商付近の格子解像度が十分でなかったためと考えられる。これを改善

するためには，床面付近の X3 方向の格子解像度を上げる必要があるが• XI方向 X2

方向の格子解像度をそのままにした場合.計算メッシュが扇平になり過ぎ.新たに計

算精度の問題が生じる恐れがあるため注意が必要である。

ーや- skewness(u I成分)
--oー比例mcss(u:.成分)
--O--skewness(u:¥成分)
ー・. n'lnessxO.l(u，成分)
企 ー nalne開XO.J(II，成分)
ー・..O.lne部xO.I(u，成分)

X)' X-' 

UI成分の skewnessが
Iゼロクロスする高さ
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(a)絡子] (b)終予 2 (c)佑子 3 (d)絡 f4

|床而近傍の絡子解像度 高 l こ

図 5.25 格子解像度によるチャネル流れの風速変動の瀕度分布の変化
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以上のように LESでは‘床蔚近傍における風速変動の頻度分布は.LES計算の中

で床面境界条件や床面付近の計算絡子の影響によって新たに形成されるため.床面近

傍の絡子解像度を十分確保できれば.流入変動風の生成段階では頒度分布をそれ程

意識する必要はなく.正規分布を仮定して流入変動風を生成しでも.大きな問題は生

じないものと思われる旬

5. 4. 6 風速変動の時五IJ歴波形

風速変動の頻度分布の傾向を確認するために，床面の影響が最も顕著に現れる 床

面第1セル(x，=0.029.k=2)における各成分の時刻EE波形の主i荒川方向の変化を図

5 .26 ~図 5.40 に示す。 下が流入境界側であり.上が続出境界{別である。

いずれのケースとも流入直後の領域で LESのフィルタ効果が見られる。ケース l

(図 5.26~図 5.28) の場合 各成分とも風速変動が大幅に減衰してしまい.下流似1]で

もその回復は，全く見られない。

ケース 2~5 の場合.11 1 成分の時刻歴波形(図 5.29 . 図 5.3 2. 図 5 . 35 図 5.38) は .

流入直後のx，=0.057(同図の(a)l..¥"1=0.11 (同図の(b))x]=0.17 (同図の(c))では.床
面の影響はそれ程見られないが.λ;，=2.29(向図の(e) ~ U) l より下流ff!IJでは.床面の影

響が顕著に現れている o ll'l成分の時刻歴波形(図 5.30，図 5.33 図5.36，図.5.39)は

頻度分布(図5.22)で示したとおり skewn巴ss 刊alnesSとも涜入変動風の生成11寺に与

えた正規分布からの変化は少なく l時刻歴波形上でも床面の影響は見られない(1'./3成

分の時刻歴波形(図5.3J，図 5.34.図5.37.図540)(;t.頻度分布の skewness(図 5.22)

には.床面の影響が顕著に現れているが.時刻l歴波形上では.それ程明瞭ではない。
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図 5.40 風速の11寺刻歴披形の主流Xl方向の変化(ケース;): UJ成分 x3=0.029(k=2)l
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5. 5 まとめ

平板乱流境界層を対象としても空間相関のJ等現精度を極 変化 せて生成した流入

変動風を用いたLESを行い.流入変動風生成時のクロススペクトル密度マトリクスの

再現精度がLESの結果に及ぼす影響を明らかにした。得られた知見を以下にまとめる。

(1)パワースペクトル密度を目標値として涜入変動風を生成しても.少なくとも同一

成分間の空間相関を再現しなければ.LESで目標とする吉L流統計豆を満足すること

はできない。

(2)同一成分間の空間中目|認のみ再現した場合と1.11叫成分 (shear成分)問の空間半自問まで

再現した場合との差は.涜入直後の領域を除けばそれ程大きくなく.両者ともx)=4.57

付近でほぼ目標値の乱流統計量 (GS成分)を満足することができた。従って 本検

討で対象とした平板乱流境界腐の場合.流入変動風の主成時に同一成分間の空間中目

関まで考慮すれば.LESで‘{三ぽ目標値の苦しがL統計塁を再現できると考えられる。

(3) divergencトfree操作により主に lJ:._成分.町成分にフィルタ効果が生じる.しかし.

divergence-free操作を施さない場合は. LESの流入境界付近で同様のフィルタ効果

が生じる。 diverg町lce-free操作を施した涜入変動風は風速，圧力とも流入境界で

の変化が比較的少な<.LESに馴染み易いと考えられる e また. divergence-frcc際

作を施すことで計算時間を短縮できることからも可 divergcnce-frec操作は有効と考

えら~1.る。

(4)流入変動風生成時のクロススペクトル密度マトリクスの再現精度が風速変動の頻

度分布に与える影響は小さく 床面からある程度離れた領域では，流入変動風の

頻度分布(正規分布)はあまり変化しない。一方 床面付近では.床面の影響で

正規分布から大きくはずれ 床面付近の格子解像度が低いと床面付近の頻度分布

の急変が捉えられず，床面の影響がより上空まで及ぶ。この床面近傍における頻

度分布は LES計算の中で床面境界条件や床面付近の計算格子の影響によって新

たに形成されるため.床面jfi傍の計算格子の解像度を十分権保できれば.流入変

動風の生成段階で正規分布を仮定しても，大きな問題は生じないと考えられる。

(5)本手法は.任意に与えたクロススペクトル密度マトリクスを目標として流入変動

風を生成することができるため、現実には有り得ないような仮想の流れ場の計算を

行うことも可能である。
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