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風速の 3成分
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d 1方向のグリッド阿

E グリッドスケー jレ (=(企1d2d，)悶)

Cs Smagorinsky定数

v 動粘性係数

v SGS 

K 

Ks団

α 

SGS渦粘性係数

分子拡散係数

SGSの物質拡散係数

j昆度拡散係数

α田s SGSの温度拡散係数

kSGS 変動エネルギーのSub-gridScale(SGS)成分 (kSGs=1/2(uiui -ui u)) 

k， <Ic，.，>， to凶 の変動エネルギー ((1/2くuJZ汽)(時間平均値、周期成分+乱流成分)

PkSGS ksGSのshearによる生産項

Gks田 ksGSの浮力による生産項

g 重力加速度

ι SGSにおけるエネルギ一散逸率

eSGS GSからSGSに失われるエネルギ一散逸率

e GS+SGSの全スケールにおけるエネルギー倣進率

Uo : IAE入平均瓜述

ub 高さ への流入風速のul成分



日 摩擦速度

8 チャンネ lレ半何

D 角柱一辺の長さ

Hb 建物商さ

xJ 壁座標(く日以内)

Xn 壁面からの距離

c 排出されたガスの各測定点における波度(希釈率)

<co> 基準波度 (q/くub>Hb
2)

q ガス発生fE

、NS

p 

ガス排出速度

流体密度

P. ・ 排出ガス密度

P. 

Sc 

空気密度(.dp= P.-p.) 

シュミット数 (=v(K)

SCsa; SGSのシュミット数 (=vsa;(Ksas)

Pr プラントル数 (=v!<α)

SCsa; SGSのプラントル数 (=v四 /α踊)

Rf フラックスリチヤードソン数

Rfc 臨界フラックスリチヤードソン数

Frd 密度フルード数(=(.dp/p ，)(gHJくUb>う)

本文中の諸盆は原則として、 Uo• D (2次元角柱の場合)、 Hb'<Ub> (立方体の場

合)及ひ、流体密度pを用いて無次元化されている。
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第 1:章序論

建物周辺の流れ場を向精度に予測する技術の開発は、高層建物周辺で発生する強

風、建物の換気 通風、煙突や自動車からの封|ガス等の汚染物の拡散等の建築・都

市環境工学に関連する諸問題から 、建物に作用する風荷重の評価や風による建物の

振動等の建築構造工学に関連する諸問題まで、多くの問題の解析の基礎となるもの

であり、極めて重要性の高いテーマの一つであると考えられる。

これらの流れ場の再現、予測手段のーっとして、従来より実験的手法が用いられ

てきた。実験的手法には既に多くの優れた研究の蓄積があり、その成果は広く利用

されている。 しかし、空間的、時間的に大きく変動する流れ場全体の性状を、実験

により得られる限られた断面の計測データのみから理解するのは多くの場合困難で

ある。また建築物の複雑化、多様化により実験に莫大な費用と労力がかかる場合や、

実験そのものが不可能な場合も現れてきている。

一方、近年の計算機の目覚ましい発達により、流れの数値シミュレーションによ

る予測手法が注目を集め、最近では多くの優れた研究成果が蓄積されてきている 。

数値シミュレーション手法は、流れの非定常性や 3次元儲造の詳細な解析が可能と

なるほか、風洞実験でしばしば直面する相似則上の制約から解放される等の点で実

験的手法にはみられない多くの利点を有している。

しかしながら、建物周辺に現れる流れはほとんどの場合、乱流であり、その数値

シミュレーション手法の選択には充分な注意が必要とされる。古L流の数値解析手法

には大きく分けて 3種類あり 、それぞ れDN S (Direct Numerical Simulation)、RANS

(Reynolds A verag巴dNavi巴r-StokesSimulation)、LES(Large Eddy Simulation)と呼ばれる。

DNSは流体の支配方程式であるNavier-Stok巴s方程式 (N-S方程式)をモデル化なしに

解くものであるが、 一般にDNSで必要とされるグリッド数はレ イノルズ数 (R巴)の

9/4釆と言われている。実際の建物周辺流れでは、 レイノルズ数は10
6以上になること

を考えると、必要なグリッド数は1013_10
14
以上となり、 DNSの利用は将来的にも困

燥であると考えられる。 RANSはレイノルズ平均(アンサンプル平均あるいはl時間平

均)を施したN-S方れ式を解くものであ り、 レイ ノルズス トレスもしくはその輸送方

程式中に現われる日次相関Jj'jに対 してモデル化 を行う。代表的な ものはk-ε 型 2方程

式モデル (k-ε モデル)と呼ばれるものであ り 、モ デルの明快さや言 I-~:上の安定性な
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どから多くの流れ場に適用されてきた。しかし、 一般に用いられている標準型のk-ε

モデルを建物周辺等の乱れの非等方性の強い流れ場に適用した場合、多くの欠点を

有することが既往の研究により明らかになっている。またRANSでは全てのスケール

の乱れがモデル化の対象となるため、レイノルズストレスの輸送方程式を解く応力

方程式モデル (DSM)等の高精度のモデルを用いたとしても、普遍性のあるモデル

を得ることは難しいものと考えられる。

これに対してLESでは、 N-S方程式に空間的な平均化操作を行い、流れ場をグリッ

ドで解像できる成分は直接計算し、グリッド以下 (Subgridscale) の成分の乱れのみ

がモデル化される。従って、瞬時瞬時にその様相が大きく変化する現象もLESでは予

想、解析することが可能である。またグリッドのスケーJレ以下の乱れの構造は等方

的とみなせることが多く、モデル化の影響は相対的に小さいものと考えられる。こ

のような特徴により、 LESは、高レイ ノルズ数の乱流場を高精度に予測、解析する手

法として・注目され、より複雑な。流れ場への適用が課題となっている。

従来のLESでは、 Subgridscale (SGS)のモデル化 として、主にSmagorinskyモデル

と呼ばれる単純なモデルが用いられてきた。既往の研究において、比較的単純な流

れ場においては、 Smagorinskyモデルを用いた場合でも、 RANSで最も高精度とされ

るDSMより妥当な解が得られることが確認されている。しかしながら、近年、より

工学的で複雑な流れ場にLESを適用し ようとする要求が高まるにつれ、従来から用い

られてきたSmagorinskyモデルの持つ幾つかの欠点が指摘されるようになった。すな

わち、①流れ場の性状によって数値定数を最適化 しなければならない、①壁面近傍

ある いは低Reynolds数による乱れの減衰効果を表現できない、①SGSのエネルギーに

おける移流 ・拡散 ・浮力等の効果が|場にモデルに現れない、等といった点、である。

建物周辺の流れ場は、前面の stagnauon、 コーナ一部の sep紅 ation

、屋上面 ・側面のreattachment、後方の児C江'culation等を伴い、極めて複雑である。この

ような流れ場を しESによって 、 より高精度に予測し ようとした場合、上述の

Smagorinskyモデルの持つ欠点は、大き な傷害となるものと予想される。

本研究は、建物モデル周辺の流れ場，拡散場を対象 として、従来のSmagorinskyモデ

ルに基づく LESの欠点を明らかにし、その欠点を克服する高精度のSGSモデルの有効

性、 問題点について、実験結果 との比較から、流れAL〉のf11j.造と関連づけて詳細に検

討し たものである。

木論文は 8つの 市より fIIj.成さ れてお り、各l;iの内容は以下に示す:iffiりである。
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第 lijiでは、まず序論として本研究の目的と内容が述べられている。

第 2章では、 LESにおけるSubgrid-scaleモデリングの概要として、 LESの概念につ

いて解説するとともに、従来、代表的な SGSモデルとして用いられてきた

Smagorinskyモテソレを彼雑流れ場に適用する際の問題点を理論的に明らかにしている。

さらに現在、機械工学、気象学等の分野で提案されている代表的なSubgridscal巴モデ

ルについて、既往の研究結果を整理し、建築・都市環境工学の分野に適用する際の

問題点を指摘している。また従来、気象分野以外ではあまり問題にされていなかっ

た浮力の作用する流れ場のSubgridscal巴モデルについても、既往の研究結果を整理し

ている。

第3章では、建築 ・者11市環境工学の分野にLESを適用する際の、数値計算手法上の

問題を、境界条件、離散化手法、データ処理等の面から整理するとともに、本研究

での取り扱いを述べている。

第4章では、解強制置換法による複合グリッドシステムを用いたLES計算手法の開

発を行っている。これにより、複雑形状に対しても、比較的少ないグリッド数で、

効率的に細かいメッシュ分割が可能と な り、また任意風向に適応することも可能と

なる。ここでは解強制置換法による複合グリッドシステムの構築方法について解説

し、層流及び乱流の 2次元角柱周辺流れに適用した結果を示している。

第 5章では、 Smagoriskyモデルの欠点を克服する可能性を持つ高精度のSGSモデ

ルとして提案されたdynamicSGSモデルを一様流中の 2次元角柱周辺流れに適用し、

従来のSmagorinskyモデル及び実験との比較から、その有効性、問題点を検討してい

る。両者の差異は、平均流の予測精度にも大きく現れ、 dynamicSGSモ デルは

Smagorinskyモデルに比べて実験結果と極めてよく 一致することを実証 している。こ

れは角柱側面での剥離性状をSmagorinskyモデルでは正確に再現されてい ないためで

あると考えられる。またこのような流れ場では、機械分野で提案されたdynamicSGS 

モデルをそのまま使用した場合、計算不能となる領域があり、これに関する対策が

必要であることを明らかにしている。

第 6章では、第 5章で検討を行っ t.::dynamicSGSモデルを接地境界層中の立方体周

辺流れに適用し、従来のSmagorinskyモデルの結果及び実験結果との比較から、その

有効性、問題点を検討している。その結果は、従来のSmagorinskyモデルによる解析

で問題となっていた立方体後方で乱流エネルギ-kが大きめに評価される傾向に関し

て、かなりの改普が見られるほか、平均流、風圧係数に|刻しでも全体に実験との対

4 

応が向上することを確認している。

第 7掌では、高精度のSGSモデルを用いた建物モデル周辺のガス拡散の解析を行

い、風洞実験結果との比 E絞から、その有効性、問題点を検討している。前半部では

浮力のあるガスの拡散を対象として、 SGSモデルへの浮力効呆の組み込みに関して

基礎的な検討を行っている。ここでは、 SGSモデルに浮力効来を組み込むことによ

り、乱流エネルギーや波度分布に顕著な差が現れ、実験結呆との対応、が向上するこ

とを明らかにしている。後半音11では、空気と等密度のガスの拡散を対象として、複

合グリァドシステムを用いた、より詳細な解析を行い、 dynamicSGSモデルの拡散場

に対する有効性を検討している。まず、複合グリッドシステムを用いたSmagorinsky

モデルによる解析結果は、従来のメッシュ分割によるSmagorinskyモデルの結果を大

きく改善し、ガス排出口近傍のメッシユ分割の粗密が予測精度に大きな影響を与え

ることを示している。また、この詳細なメッシュ分割を用いてのnamicSGSモデルを

適用した結果は、同じメッシュ分割によるSmagorinskyモデルによる解析結果に比べ

て、さらに実験との対応が向上し、速度場ばかりでなく拡散場に対しでもdynamic

SGSモデルが極めて有効であることが示されている。

第8章は、本論文全体のまとめであり 、本研究で得られた結論と今後の研究課題

を総括している。
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第 2章

LESにおける

Subgrid scaleモデリングの概要
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第 2章 LESにおけるSubgridscaleモデリ ンクの概要

2.1 はじめに

LES(L訂 g巴EddySimulation)では計算格子以下(Subgrid-scale，SGS)の小さなスケール

の乱れのみがモデル化され、それより大きな変動は直接シミュレートされる。すな

わち十分に小さなメッシュ間隔で解析を行なえば、 SGSの乱れはエネルギーの散逸

と直接結び付けられた単純なモデルで表すことが可能であると考えられる。このよ

うな考えに基づきSGSの乱れに対して渦粘性近似を行い、唯一のモデル定数として

Smagorinsky定数 Csを用いるものがSmagorinskyモデルであり、比較的単純な流れ場

においては、その精度、有効性が示されてきた。

Smagorinskyモデルでは、唯一のモデル定数としてSmagorinsky定数 Csを用いる 。

この定数Csはチャンネル流では0.10、減衰乱流では0.20等が最適値として用いられて

いる。しかしながら建築 ・都市環境工学で対象とする流れ場のようにいたるところ

で剥離や再付着を生ずる等、局所的に流れの様相が大きく変化する複雑な流れ場に

おいてはCsの最適化が困難である。また大規模空間を対象とした場合一般に十分細

かなメ y シュ分割は困難であり、 SGSの非等方性が問題になると考えられ、

Smagorinskyモデルで仮定している局所平衡は成り立たず新たなモデル化が必要と考

えられる。

また浮力の作用する流れ場におけるLESの適用に関しては気象分野においての検討

例はあるものの、十分な精度の検証がなされているとは言い難〈、そのモデル化の

方法や精度について検討する必要がある。

本章では、以上のような観点からまずLESの基本的な考え方、 Smagorinskyモデル

の導出過程、その問題点について整理するとともに、その改良の方向として改良型

のSmagorinskyモデル、その他 の代表的SGSモデルについて解説する。また浮力の影

響を考慮したSGSモデルについても既往の研究成果を整理し、検討を加える。

7 



2.2流体の基礎方程式

流体を支配する方程式(近似を施していない方程式)は以下のように示される。

dp ， d(puj) 口

一一一-
dt dXj 

司pU;) 訴pU川 dp." d I (dl( du; ¥ I 
~+可ム=寸 pXi + 有|μ ば寸

金坐L坐~peUJ =j_(K~L(みゐL_ ，， (dUi ~ dUj¥ dUi ， _ 
;:)， λv コ::-Î吉::-1+1τ了+Uj てー1+μI~一一+て一l マ~+Q
山 VAJ υAj¥ Uλj J ¥ 01 -ClXj} ¥ClXj dXil dXj 

ここで Ui・流速 [m/ s] 

P 圧力 [N/ m2
] 

p 密度 [kg/ m'] 

θ:温度["C]

μ :粘性係数 [kg/ S. m] 

K 熱伝導率 [N'm / 'c . s . m] 

g 重力加速度 [m/ S2] 

Cp :定圧比熱 [N'm/kg' 'C] 

(2.2.1) 

(2.2.2) 

(2.2.3) 

(2.2.1)式は連続の式と呼ばれ質量保存の法則を表す。 (2.2.2)式は運動方程式であ

り、逮動量の収支を表す。右辺第 2項は外力であるが、ここでは重力のみを考え次

式とする。

Xi=go i' (2.2.4) 

(2.2.3)式はエネルギ一方程式であり、エネルギーの保存を表す。右辺第 4項のqは

放射伝熱、化学変化、相lの変化、その他の原因に基づく熱の流入を表す。

またp，p，O は次の状態方程式により関係付けられる。

8 

P = pR8 (2.2.5) 

R 気体定数 [m2
/"c • s] 

以上(2.2.1)- (2.2.3)式及び、(2.2.5)式の 6つ方程式により、 U;， p， p， 8という 6つ

の変数を含む閉じた方程式系が待られたことになる。

ここで(2.2.1)- (2.2.3)式に対しBussinesq近似を施す。すなわち流体は非圧縮性で

あるとし、 (2.2.2)式の霊力項にのみ密、度変化を考慮する。

まず (2.2.1)式は ρ=p 0 =constより

dUj = 0 
ClXj 

次に (2.2.2)式は重力項以外では p=ρ。であるので次式となる。

dUi dUiUj • do e d r ldui dUj ¥1 
po (::;;:!-+ー::J ) = -.:;-~ + p g Oi 3 +一一|μトニ+..._: 11 

dt dXi / - dXj' 1" 0 -， ， • d巧I"'¥d勾 dx;}J

(2.2.6) 

(2.2.7) 

ここでP，P ， 8を静止状態における物理量(添字 0) とそこからの変化量(添字 a)

として以下のように表す。

P=PO+P， 

p= Po+ρ. 

T=8o+8， 

(重力項のみ)

すなわち状態方程式 (2.2.5)式は次のように書ける。

PO+P，= (Po+ p，)R( 80+ 8，) 

(2.2.8) 

(2.2.9) 

(2.2.10) 

(2.2.11) 

ここで密度変化は瓶度変化のみによって起こると仮定すると、 (2.2.5)式は次のよう

に書ける。

Po+ p， = P 0 R 0 (2.2.12) 

(2.2.11)， (2.2.12)王により

(Po+ p，)R(Oo+ 0，) =PoR 0 (2.2.13) 
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(I+:~r = 1+生
Pol 80 

テイラー展開することにより次のよう になる。

Pa ，/"01 pa ¥ ，， 8， 1-/"a +01一一1=1+一旦

Po ¥pol 80 

Pa 生
po 8。 (2.2.14) 

ここでβ (:体積膨張率)= 1/ e 0とおく。

P.=ーρos e. (2.2.15) 

これらを (2.2.7)式に代入すれば次式を得る。

po(誓+守)=善努+p~8i3 -gs8a8j3 +去[伐剖 (2.2.16) 

ここで右辺第 l項と第 3項は 1=1，2で0，i = 3で釣り合うので消去される。両辺を

p。で割ることにより次式を得る。

OUj +己主=上包_"RI'l Ji ム _~_J JÒUj ，ouj¥l 
ot OXj Po OXj 6/"VaVj3'可IV ¥a寸 OXj (2.2.17) 

ν:動粘性係数 (=μ/ P 0 ) [m2 
/ sJ 

(2.2.3)式の右辺第2項以降は微小量として無視されるので、両辺を PoC
pで割るこ

とにより次式となる。

平L今回=去(KP) (2.2.18) 

o80 _ o80 
77=O話=0であるから次式を得る。

10 

o8a L ousa __ O I ~ o8a ¥ -一一-ot OXj OXj ¥ OXj I 

α:熱拡散係数 (=K/Po Cp) [m
2
/sJ 

(2.2.19) 

(2.2.5) ， (2.2.17) ， (2.2.19)式はBoussinesq方程式と呼ばれる。なお (2.2.19)式は物質

の拡散を表す方程式と同ーの形である。物質の濃度を cとする。

ご弐i.=叶え) (2.2.20) 

K 分子拡散係数 [m2
/ sJ 

空気と密度差のあるガスの場合、濃度 cと密度pは、空気の省、度 Poを、ガスの密

度を p，とすれば次のように関係付けられる。

ρ= (1-c)ρ。+c p， 

ここで P，=P-Po ' d. P，=P，-Po とおけば次式となる。

Po=d. p，c 

これを (2.2.6)式に代入すれば次式を得る。

主i+包笠=_lOPa_坐王Ci!8，けと1v I OUj + OUj ¥1 
ot O巧 poOXj PO -- -oXjL ¥o巧 OXjJJ

(2.2.21) 

(2.2.22) 

(2.2.23) 

一般に乱流現象は(2.2.5)，(2.2.17)， (2.2.19)式等により表現され、流れの数値予測法

はこれらの微分方程式をj砕くことにより気流、温度、波度分布等を予測しようとす

る手法である。と ころが、流れの微分方程式には、 (2.2.23)式の N-S方程式のような

強い非線形性を持ったH寺1111依存の偏微分方程式を含むこと、また、同時に(2.2.6)式も

満たす必要があることから、特別な場合を除いて解析併を得ることは不可能であり、

数値的に近似Wf.を求める方法に航らざるを得ない。

なお、流れのWf.析のように支配方程式が多数となる場合には、密度、速度、およ

11 



び長さに関する適当な基準変数を用いて無次元化した式を取り扱うほうが、問題を

支配するパラメータの数を最小限に絞れるので使利である。

(2.2.6) ， (2.2.17) ， (2.2.19) ， (2.2.20) ， (2.2.23)式を代表長さ」、代表速度U。、代表

温度差68。等を用いて無次元化すれば、次のようになる。

性L=O
dxj 

dU;' +ぜ丘=並よ-Ar8ndパ+土I_l_( dU; + duj ¥1 
dl' dX/ dX;' “ ・ dイlRe ¥dXj. dX;)J 

ヨ立+笠2Lil-LE豆i
dl dイ dxj~RePr dィj

主+主主=_}_I__l__主i
r 。ィ δIxj¥ReSc CJXj} 

主:+笠丘=ー金;_-Frdd， 1 + _}_I _l__( CJU;' +生Ll1
rθIx/ CJX; '" CJxj l Re \ δIxj• CJX; JJ 

(2.2.24) 

(2.2.25) 

(2.2.26) 

(2.2.27) 

(2.2.28) 

ここで添え字*は無次元企を表し、以下のように定義される。以後本文中では原

則的に無次元化された方程式で表示し、添え字*は省略する。

Ui* = Ui / Uo 

Xi* = Xi / L，。

け=t / 10= t /仏。/Uo) 

p* = p， / Po = P / (pん，2)

8*=8，/60。

(2.2.29) 

上式中の代表量L。、 U。、 0。、 p。の設定は完全に任意であるが、対象とする事例

による経験的な設定法が使用される場合が多い。例えば、建物周辺気流を対象とす

る場合は、 L。には主主物日さ、 U。は建物高さによる風速、 POは周辺空気の平均密度が

fHいられる例が多い。

また以下の荷主は保次元数であり、これらの値が等しければ流れは力学的に相似

である。

12 

UoLo 
Re レイノルズ数(=-vv-一)

L)8o Lo 
Arアルキメデス数(=-gsでy-)

vo 

6ps Ln 
Fr.d 密度フルード数(=-g一一こす)

po Uo 

Pr :プラントル数(=を)

Sc シユミツト数(す)
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2.3モデルの必要性

前節で述べたように、非圧縮粘性流体を支配する基礎方程式は、連続式 (2.2.24)式

及び、Navier-Stokes方程式 (N-S方程式) (2.2.25)式である。ここでは簡単のため浮力

の効果は無視する。

。'Uj ハ

aXj 

生μ主iUj= 生ふム~(主i ム主L\
み aXj みj • Re aXj ¥aXj ，ぷ]

ここでX
iは独立変数、 U

i
はl方向の速度成分、 pは圧力を示す。

(2.3.1) 

(2.3.2) 

N-S方程式をそのままの形で数値的に解く方法は、 DirectNumeric剖 Simuration(DNS) 

と呼ばれる。 DNSによって乱流が解けたと言うならば、その解法は当然、乱流の最

も大切な特長の lつであるエネルギ一散逸のメカニズムに対する配慮を含んだもの

でなければならない。

乱流には、大小さまざまなスケールの渦 (eddy，風速変動)が存在し、 Re数が大

きくなると極めて小さなスケー jレの風速変動までが大切な意味を持つ。乱流の運動

エネルギーは、いわゆるカスケードと呼ばれるプロセスにより大きな渦(長波長の

速度変動)から、小さな渦(短波長の速度変動)にj順次輸送される。大きなスケー

Jレの渦においては粘性カは殆ど作用しないが、小さなスケールの渦においては徐々

に粘性が作用しはじめ、最もノj、さなスケールの渦(最小渦)になった段階で、粘性

により熱エネルギーとして消散される。従って、これより小さなスケールの渦は存

在しない。

この最小渦の大きさは Kolmogorovのマイクロスケールと呼ばれ、その大きさは次

式で評価される。

η-(引

ここで ε:単位時r:¥j、単位質金あたりのエネルギ一散逸率 (m'/s') 

εは、具体的には変動風速を汗lいて次式で定義される。

14 

(2.3.3) 

(2.3.4) 

εはヮより大きなスケールにおけるエネルギー輸送の機構と深く関連しており、次

式で評価される。

E-tt 
ここで V:代表的速度(m/s)， L:代表的長さ(m)

(2.3.3)式と (2.3.5)式より

ηn  .1 
L -Ke 4 

但し、 ReはReynolds数=LV/ν 

(2.3.5) 

(2.3.6) 

(2.3.6)式より、マイクロスケールの値はR巴数と共に小さくなることがわかる。

ヮと Lは乱流を特徴づける最も大切な長さスケー Jレであり、舌L流の数値シミュレー

ションにおいてもこれらの量に注意を払う必要がある。エネルギー散逸は

Kolmogorovのマイクロスケールヮのレベルでなされるものであるから、 DNSで舌L流

を解く場合には、 N-S方程式はそのレベルのスケールの速度変動まで解析すべきであ

る。もしも差分格子の間隔 hがヮよりはるかに大きいものであれば、干のスケール

のレベルの速度変動はざる目から落ちたような状況となり、エネルギ一散逸が正し

く把えれていないことになる。

この状況を εの定義 (2.3.4)式を用いて説明すれば次のようになる。

速度変動 u，の大きさは、干のスケールでもメッシユサイズhのスケールでも大差

ないと見なせば恒の大きさは、次のようになる。
eJxj 

(マイクロスケールのレベル) - (す)

(差分各子間隔のスケールのレベル)~(t)

一般に h}>ヮであるから、後者の方がはるかに小さく評価されることになる。す

なわち、 一紋の差分メ y シュのスケールでは、 ε は小さくなりすぎて正しく評価さ

れない。従って、エネルギ一散逸機構をDNSにより正しく抱えるためには、差分権

子間隔は、少なくとも h-ヮでなければならない。従って、 (2.3.6)式より
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h
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L
 

(2.3.7) 

基づく運動量輸送はこの項により平均的に評価されているので、乱流の本質的なメ

カニズムを見落とすことはないと考える。レイノルズ応力について平均速度場まで

の量により代数的に表現しようとするものがO方程式モデルで、混合長モデjレが含

まれる。速度スケールとしての乱流エネルギ-kの輸送方程式を解き、さらに代数的

に与えられる長さスケールによりレイノルズ応力を表現するものが l方程式モデル

である。舌L流エネ Jレギ-kに力nえ、長さスケールとしてkの散逸率 ε等の翰送方程式

も解くものがkーεモデルに代表される 2方程式のモデルで、現在では多くの流れ場

に対して適用されている。以上のものはレイノルズ応力に対して基本的には勾配拡

散型の渦粘性近似を採用している。一方でレイノルズ応力の輸送方程式を解くもの

は応力方程式モデル (DifferentialSecond-mom巴ntclosure Mod巴I，DSM)と呼ばれており、

レイノルズ応力の生産、散逸、拡散、再分配および移流等を表現できるのでより複

雑な流れ場への応用が期待されている。しかし、高次の未知数、例えば速度ー圧力相

関項等のモデJレ化や数値定数の最適化が現在でも問題となっている。レイノルズ応

力の輸送方程式を簡略化して得られるレイノルズ応力の代数式を用いるものは代数

応力モデル(AlgebraicS巴cond-momentclosure Model， ASM) と呼ばれている。

もう一つの考え方は、メッシュ分割毎の空間平均値を解析対象とするというもの

である。これは物理的にみて最も明快な考え方であり、これをLES( Large Eddy 

Simulation)と呼ぶ。LESは基礎式系に空間的な平均化操作を行い、流れ場を格子で解

像できる成分およびそれ以下の成分とに分解し、前者については直接計算、後者に

ついてはなんらかのモデル化を行う。格子が十分に小さくなればLESは直接計算に近

づく。格子以下の乱れの構造は等方的であると見なせることが多く、普遍的なモデ

ルを構成しやすいことがこれまでのLESの成功と結び付いてきた。 LESは高レイノル

ズ数、 3次元性、非定常性等の乱流の特徴を実現できる計算手法であり、乱流の数

値風洞を構成し得る手法として注目されてきている。このようなLESの有効性は単純

な流れ場においてすでに検証されてきている。しかしながら、より現実的な工学お

よび工業上興味ある流れ場へのLESの適用は、今後の課題とされており、本研究の主

なテーマとなっている。

ここで L を(シミュレーションの対象としている空間の大きさ)と考えればL/h

は格子分割数N (一次元)を表わすことになる。 3次元の場合には、当然分割数 N

-(L/h )'となる。従って実際の現象のR巴が分かれば、 (2.3.7)式より必要な分割数

Nを知ることができる。吉浮(1984)は以上のような考察に基づいて、必要な格子分割

数Nを次のように求めている。

実際の建物周辺気流ではRe数は小さい場合でも 106を越えている。 Re- 106として

も、分割数Nは10
13
程度必要ということになる。 Re- 10'になればN-10"となる 。

差分メッシュを小さくすることは、それに対応して時間間隔も小さくすることが要

求されるから、計算量の増大は上に示した見積りよりさらに大きくなる。将来の計

算機の進歩を考慮に入れでも、上述のような莫大な霊のNを用いることは不可能で

あると考えた方がよい。以上のような理由から、百L流を数値的に解く場合には、マ

イクロスケールに比較すればかなり粗い分割を用いた場合にも乱流の特徴を把えう

るような何らかのモデル化が必要であることが理解される。

DNSが困難であるという意味は、微細なスケールに於いて風速の時間、空間変動

を追跡することが不可能であるということであるから、変動量の平均値を解析対象

にせざるを得ない。この平均値の取り扱い方には各種のものがあり、その手法に対

応して各種の舌L流モデルの名が冠せられている。そして乱流統計量の表示を工夫し

て方程式系に取り込むための努力はclosureproblemと呼ばれる。従って主なる関心は、

どのような方法を用いれば粗いメッシュ分割でも乱流の解析が可能になるかという

ことになる。

これに対する解答の lつは、乱流の平均流 (Reynolds方程式)を解析対象にするも

ので、 ReynoldsAveraged Navier-Stokes equation (RANS) モデルとl呼ばれるものであ

る。平均流ならば変化の仕方がある程度緩やかであるから、少々粗いメッシユ分割

でも jfff析可能であると考えるものである。この場合、 N-S方校式に平均操作を施す

ことにより、新たにReynoldsJ.必力(=-p <u;'u片) が現われるが、微創11な速度変化に
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(c) Gaussianフィルター

2.4 LESの概念

2.4.1 フィ Jレタリンク
G仙 JFP(-7) (2.4.7) 

LESでは、流れ場の変数 f(x)に空間的なフィルター操作を施し、 fを佑子で解f象さ

れる成分 (Gridscal巴(GS)または Resolvabl巴scale)f(x)と解像できない成分 (SGS，

Subgrid scal巴またはUnresolvablescal巴)f'(x，)に分離する。

(2.4.8) 

これらのフィルターは、次式を満足している必要がある

f (x)=f (x) + f" (x) (2.4.1) (2.4.9) 

f (x)=ff[白G(い (2.4.2) 
上記の 3つのフィルターは当然これを満足している。

ここで1¥.，はx，方向のフィルター帽であり、格子間隔の 2倍(ム=2h，)に設定される

ことが多い。これらのフィルター関数のうち、 Gaussianフィルターは実空間及び波数

空間双方での関数形が正規分布となる。 Cutoffフィルターは波数空間での関数形が

Top hat型となる。 TopHatフィルターは実空間での関数形がTop-Hat型である。また

TopHatフィルターは l階微分に対する 2次精度中心差分近似のフィ Jレター化効果と

等しい(森西(1993))。すなわち

ここで式(2.4.2)は、 l 次元フィルタ 一関数G(x)を3方向に謀したものとなってい

る。 LESで用いられるフィルタ ーG(x)としては、一般的にGaussian，Sharp cut-offおよ

び'Tophatフィルターが仮定される。物理空間及び波数空間でのこれらのフィルター

の形は以下となる。

(a) Top-hatフィルター

G(x)=I/I¥.， 

=0 

Qx;l~玉1\.，/2)

(lxJ >1¥./2) 

(2.4.3) 
f(川!lーf(xーhl2.=ム[f(x')l~:~見1

2hl 2hl 
rx'=x+h】

=_l_ 1 旦~x'
2hj ， elx' 

) x=x-h】
町民 Il¥.jkjI 

G (kj) =2 ¥ 2 I 

I¥.jkj 
(2.4.4) r .... 

I ~ ， "elf(x') 
= I G(x-x')一一~x'， elx' (2.4.10) 

(b) Sharp cutoffフィルター

sin/~ヰ

G(xil=2__j_企il
πXj 

(2.4.5) 

G(x)=1/2h， (lxJ三弘)

=0 (lxPI¥.) (2.4.11) 

1
i
n
u
 

--一一
L
K
 

~G
 

(lk;1孟 π/1¥.)

(lk;l>π/1¥.) 

(2.4.6) 
一般的なフィルターの場合にはアンサンプル平均の場合と呉なり次式が成り立つ。

/*/， /./*0 (2.4.12) 
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ただし、同じフィルター帽のSharpcutoffフィルターを 2度続けて操作する場合のみ

(2.4.12)式は等号となる。

また微分オベレータはフィ Jレター化操作と互換である。

すなわち、変数f(x)の微分に 1次元フィルターを操作し、積分を部分積分により展

開すると次式を得る。

ーー一一一一 r-
df(x) I ~， "df(x') 
一一 = I G(xイ)一~x'
dX'  dX' 

，-I dG(X-X') 
=lim[G(x-x')f(ピ)l~こ~- I 一一一一f(ピ)dx'， dX' (2.4.13) 

ここで、フィ jレター関数GとしてIx;1→ Oで急速に Oとなるものが選ばれるので、

(2.4.13)式中の[・]の項は Oとなる。またフィルタ一関数G(x)として偶関数が選ばれ

ると(実際、 (2.4.3)-(2.4.8)式のフィルターは偶関数である)、次式が成立する。

dG(X-X') dG(X-X') 

dX' dX (2.4.14) 

これより、式(2.4.13)の最後の項は

dG(X-X') Cl..'\~..' 1 dG(X-X') -f f 一て一一f(x')dx'=I :.:.一一一f(ピ)dx'
dx' ， dX 

ぜG(x-x')f(x')d (2.4.15) 

となる。これらより、次の関係式が得られる。

zdJG(XX)f(X)dx=ご (2.4.16) 

すなわち、微分操作については、アンサンプル平均化操作と問機に上記の互換性

を満たすフィルタ一関数が仮定される。
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2.4.2 LESの基礎方程式

流れ場の基礎方程式(2.3.1)及び(2.3.2)式に(2.4.3) -(2.4.8)式のフィルタリングを

施せば、フィルタリングされた基礎方程式、つまり GridSca1巴 (GS)の連続の式及び連

動方程式が得られる。

dU; =0 
dXj 

diii +主互=一主_d11J +土 d
2
lJi

dt dXj dXj dXj Re dXjdX JV ~J 

'tii=UjU/-Uj U J-""I"') .....， ""J 

(2.4.17) 

(2.4.18) 

(2.4.19) 

ここで、裕子で捉えきれないスケール (SGS) の乱れによる、 GSの流れ場への影

響はSGS応力項、を通じてGSの運動方程式に現れる。SGS応力項は一般に次のよう

に分解して取り扱われる。

τjj=Lj; + Cj; + Rj; (2.4.20) 

Ljj= (苛苛-uj可) (2.4.21) 

CIJ=(F7+市 j) (2.4.22) 

R. = u" IJ -，円 (2.4.23) 

L苛j，Cjj及びR;jはReonard，cross及びSGSReyno1ds項と呼ばれる SGS項である o

Leonard項 ~j はフィルタ一関数G(x)を特定して 2 重フィルターが施されるな らばモ

デル化無しに評価できる。 cross項 CijはGSとSGS渦との相互作用を示す。 Reyno1ds

項 RijはSGsi!iIJどうしの相互作用を表現する項であり、ともにSGSの変動量Uj"を含む

ためにモデル化が必要となる。これらの丑を GSの企に結びつけて、 (2.417)-

(2.4.19)式を閉じた方程式系にする工夫がSGSのモデリングである。なお、fをフィル

タリングされた宜ではなく、イ本初予均された註と考えれば、 L勺ij，Cij は現れず、 Rijの
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みとなる。

2.5 代表的なSubgridScaleモデル
2.4.3 SGSモデルのガリレイ不変性

2.5.1 Smagorinskyモデルの導出

LESではcross項とReynolds項に対するSGSモデルの導入が最低限必要となるが、そ

の際の拘束条件がガリレイ変換により導かれる。基準座標系 (X"X2' x" t)とこれに

対して速度Uiで並進運動を行う座標系 (X九 x九 X*"t*)との問の座様変換

X*j = xj + Ujt + bil け=t (2.4.24) 

これまでのLES解析においては、 Smagorinsky渦粘性モデル(Smagorinsky(1963)，以

下Smagorinskyモデル)と呼ばれるモデルが基本的なモデルとして幅広く用いられて

きfこ。

まず、このSmagorinskyモデルの導出過程について説明する。

Subgrid叫巴 (SGS) の運動エネルギーをksGs=HRR)とすると、 ksa;の方程式は

以下のようになる。

をガリレイ変換とl呼ぶ。この変換に対して運動方程式が不変であることをガリレイ

不変則と呼び、力学の最も重要な原理の一つである。当然のことながら、 N-S方程式

はガリレイ不変則を満足する。 GSの運動方程式ガリレイ不変則を満するためには、

SGS応力項'tijがガリレイ不変則を満足しなければならない。ここでSGS応力項にガリ

レイ変換を行うと次式が導かれる (Speziale(1986))。

令子+雫GS=討手早百府間市)

L¥ = L，j -Ui u/'-Uj ui" (2.4.25) 

. .el2ksGS _" . J古河Uj eluj eluj¥ 
-一一1 一一一一-1ゆ J二二J '\~ぷ以以Xj}

Pk田s dissipation(E，，) 

(2.5.1) 

C九=Cjj+ Uju/' + Ujllj" (2.4.26) 

R九=R，j (2.4.27) 
判
州

一u-
xJ

、。一一、
d

fd
引ぺ

l
v
 

だた

(2.4.25)， (2.4.26)式より、 Leonard項とcross項それぞれは独立にはガ リレイ不変則を

満足せず、両者を加えて始めて、
ksa;の輸送方程式に対して局所平衡を仮定すれば、 (2.5.1)式は次式となる。

L九+C¥=l句 +Cij (2.4.28) 
E，，=ーτリ Sij (2.5.2) 

となりガリレイ不変則が保たれることがわかる。 Reynolds項は単独でガリレイ不変則

を満足させる。すなわちcross項はLeonard項は両者ともにモデル化する(あるいはと

もに無視する)ことが必要で、どちらか一方のみを組み込んだ場合、ガリレイ不変

則が満足きれない。

SGS応力tりは分子粘性とのアナロジーから勾配拡散近似により、 Strainrate Sijと比例

すると仮定する。

一quea 
pu 

pa 
v
 

今
ム

一一K
 

L
K
 

伊

1-
h
吋

3
伊

ι.
(2.5.3) 

SGSにおける基本的物理盆として、 E，と&を選べば、次元解析から以下の関係が導

入される。
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kSGs=~/1~r 
- 4/3 

VSGS = ~β(CSð) 

(2.5.4) 

(2.5.5) 

ここで、&はグリッドスケールであり、 CsとCεは比例係数である。 (2.5.5)式のにに

(2.5.2)式を代入し、さらに'tij~(2.5.3)式で近似することによって、渦粘性係数Vs国を
次のように表すことができる。

VSGS = (C品、| (2.5.6) 

ISI = (2SjjSjj) 1/2 (2.5.7) 

(2.5.6)式のVSCiSを用いて(2.5.3)式により%を近似するのが、いわゆるSmagorinskyモ

デルである。

(2.5.4)式のCvに(2.5.2)式を代入し、さらに(2.5.3)式を用いて変形するとは次のよう

になる。

，，2 
k.M=二.aQ主-SGS- -2 

(Ckd) 
(2.5.8) 

(2.5.7)式のC，とC"Csの聞には以下の関係がある。

C〆C1C
E
)1/3 (2.5.9) 

次に、 Subgridscale (SGS)応力成分τijがResolvabl巴scal巴に及ぼす影響を示すために、

Resolvable scaleの連動エネルギ-K=luuに関する輸送方程式を考える。
2 -，-， 

dK dujK d ( __ _ dK¥ dU.dU ~ 
ー-ー -IJ II.-II.L..TVー-一-at axj hj y uJ U11J VxJI vax axJ九 ij"ij (2.5.10) 

(2.5.10)式の右辺政後のなI1ijS，りはGSとSGSの間で行われる述i助エネルギーの輸送率

であり、一般の流れ場ではこの仙は負となるケースが多い。すなわち、統計的には

GSからSGSへエネルギーが輸送されているので、 GSからSGSへのエネルギー輸送率
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(GSで見た時のSGSに失われるエネルギーの散逸率，以下E由)と呼ばれる。 (2.5.10)

式の右辺の第 2項はGS成分による粘性散逸率である。百L流速ifi}jのエネルギースペク

トルの慣性小領域ではその粘性散逸率は無視できる。

(2.5.10)式から、 k踏の生産項 τijSij(Pk回)と逆符号の項がKの方程式 ((2.5.10)式右

辺のーーの現)に現れることが分かる。すなわちk阻の生産項(Pk四)が正の時は、

(2.5.10)式のら団が負であるからGSの運動エネルギーがその分減少する (GSから SGS

へのエネルギー輸送が行われる)。一般には、このような状況が生じていることが

多く、これを fo問 ardscatterと呼ぶ。これに対して、逆方向のエネルギーの輸送が行

われ鳥居が正となる様な状況(SGSからGSへエネルギーが輸送される状況)をbackward

scatterと呼ぶ。

(2.5.3)， (2.5.6)式より、 τijSij(=ーら団)を評価すれば

町九=-CSGS= -2vSGs(Sj戸 (2.5.11) 

(2.5.11)式から、 Smagorinskyモデルでは常にCsc;s>O(fl日開ardscatter)が仮定されてい

ることが判る。

CsはSmagorinsky定数と呼ばれ、 Smagorinskyモデルに現れるl唯一の定数である。は

乱流統計理論に基づき(Lilly，1967)、次の渦度Spectrumfunctionの波数積分から求めら

れるとする。

IS Iイ白(k)&=MfIAμ批判~r (2.5.12) 

ここでE(k)はKolmogoroffspectrum 関数 (E(k)=αE円相)。 αはKolmogorof徒数と呼

ばれ、通例、 α=1.4-1.50CはGSとSGSで行われる総粘性散逸率であるが、慣性小領

域ではGSの粘性散逸率が無視できるため、全スケールで行われるエネルギーの総粘

性散逸率EはSGSの粘性散逸E容にとほぼ等しいとみなせる。すなわち

C =干~ (2.5.13) 

ここでには SGSで行われるエネルギーの粘性散逸率。これに対して鳥居はGSから

SGSへのエネルギー輸送率((2.5.10)式の右辺最後の項)である。
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(2.5.12)，(2.5.13 )式と (2.5.5)，(2.5.6)式より、 α=1.41とすると、 Smagorinsky定数の理

論値を算出することが出来る。

Cs三討会f'4=0.18 (2.5.14) 

なお一般に、 Smagorinskyモデルでは%を構成するLjjtCjj， Rijのうちとはお互いに打

ち消し合う効果があり、 2項を同時に無視するなら誤差は小さいと期待し(前節ガ

リレイ不変性参照)、

~j+Cij~。 (2.5.15) 

と仮定することが多い。その場合結果的に%がRijのみで代表され、そしてR
ijは次式で

モデル化される

可ゴ=-2VSGSSij守山 (2.5.16) 

と考える。

2.5.2 Smagorinskyモデルの適用

このSmagorinskyモデルを適用した最初の本格的なLESは、 Deardorff(1970)による

Reynolds数無限大のチャンネル流の解析である。ここでは有限差分法が用いられ、グ

リッド数は24X21X 14であった。Lilly(1967)が導出したSmagorinsky定数の理論値 (C
s

ヰ 0.18)はチャンネル流では乱流変動を過剰に減衰させ、 より小さな値 (Cs=O.I) が

適切であることが示された。ここで得られた平均風速とレイノルズストレスはかな

りの精度でLaufer(1951)の実験結果と一致した。

Clark et al.(1979)は一様等方性乱流の減衰問題に対するLESの適用をapnonテストに

より検討した。ここではDNSにより得られた速度場にフィルターをかけ、モデル化

されたSOSストレスと DNSにより求めた SOSストレスを比較した。その結果、

Smagorinskyモデルにより求めたSOSストレスはDNSによるSOSストレスとの相関は

かなり悪いが、総粘性散逸率Eに|刻する相|児はかなり良いことが示された。 McMillan

et al.(1980)は同級の手法を用いて均一努断流を解析し、同様の結果を得た。さらに彼
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らは、平均shearが存在する場合、モデル化による乱流変動成分をDNSによる他に合

わせるためには、 Csの値を減じなければならないことを発見し、 Deardorff(1 970)の結

呆を裏付けた。

Moin and Kim(1982)は壁面にno-slip条件を採用した最初のLESをチャンネル流で

行った。 Moinand Kim(1982)の計算は、 R巴(=u埼/V)=640(ここで、日摩擦速度， 0:チャ

ンネル半幅)のチャンネル流を解くために、流れ方向と流れ横断方向にフーリエ展開

を用いて、 64X63X128のグリッドを使用した。彼らは、 Schumann(1975)が導入した

モデルに類似した形式のtwo-partモデルを使用した。

t11=-2VSGs(ξ~-(ξ~))ー2V;Gs(Sd (2.5.17) 

(2.5.17)式の第 l項は、等方的な乱れに対してモデル化されたSOSストレスにおける

平均She紅の影響を差し引くために、改良されたSmagorisnky項である。

VSGS = e 2[ 2(Sir(SiJXS
り
-(SijlljI!2 (2.5.18) 

第 2項は

V;GS = eρ[ 2WijHSiJl1/2 (2.5.19) 

であり、平均shearの存在による非均一性とグリッド分割が十分でない壁近傍のSOS

エネルギーの生産を考慮するために考えられた。

また彼らは壁近傍で長さスケールが減少することを考慮するために、 Van

Driest(1956)により提案された減衰関数らを使用し、これをAに乗じた。υ土次のよう

に与えられる。

μ=  1 -吋去) (X
o
+ :壁からの距離) (2.5.20) 

Moin巴tal.(1982)の結果は実験ときわめて良く 一致し、低速のストリークと呼ばれ

る壁面近傍の乱流の組織的構造も良く再現されていた。

またHoriuti(1987)は、有限差分法を用いた解析において、壁近傍でrotationalformを

用いた場合の述1WJ方程式のtruncauon巴汀orは(oy;・，-oy)Re
2のオーダーであることを示

した。その場合の対流項は以下のようになる。
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oU:- OU;. 1 O 
て一CUi可=(:..::J..一一)+士一(むlC)
dXj OX

j 
OXj L OX

j 

一目 (2.5.21) 

Moin and Kim(1982)の計算では、縦方向に引き延ばされたメッシユが用いられたの

で、壁近傍では凶ncauoneπorは非常・に大きい。Horiuti(1987)はsk巴w-symm巴町lCスキー

ム

O ~ 11_oU: O_  z一同可)=すUj」+ー(可百)
U勺 .; l ' O勺 a勺ーJ (2.5.22) 

を用いて、 Moinand Kim(l982)よりも粗いメッシユを用いたにもかかわらず、百L流性

状をより正確に予測できることを示した。

さらに近年、境界層やチャンネル流(Piom巴lliet al. 1990)、管内苦L流(Madabushiand 

Vanka，1991)、回転乱流 (Taftiand Vanka，1992)等の遷移過程を含む流れ場への

Smagorinskyモデルの適用が行われてきた。 Piomelliらは、遷移の初期過程において

Smagorinskyモデルは、 oL流変動を過剰に減衰させ、超臨界Reynolds数においてさえ

再層流化を引き起こしてしまうことを発見した。そのため彼らは、層流ではSGSス

トレスを減ずるm肥rmittencyfunctionを導入した。

2.5.3 Smagorinskyモテ‘ルの問題点

Smagorinskyモデルを用いて、 LESは等方性乱流、 一様努断乱流、乱流混合層、チャ

ンネル乱流等、各種の基本的な乱流場に適用され、かなりの成功を収めた。しかし

同時にいくつかの欠点も指摘されており、より複雑な工学的に興味のある流れ場に

適用するには問題がある。

斗lC，の最適化が困難なこと

Smagorinsky定数CsはKolmogorofff!Uに基づいた理論値としては約0.18と与えられる。

一様等方性乱流のLESでは、この値で実験とよく 一致する結果が得られたが、乱流混

合宿、チャンネル乱流では大きすぎ、それぞれ、約0.15，0.10が段適他と 言われてい

る。その他、総々な研究者地くSmagorinskyモデルによる乱流場の解析を行っているが、

流れ場の種類によって用いているCsの他は級#である。既往の研究における各検流
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れ場による Csの値を表2.1に示す。 一般に、不安定境界層等のように乱流拡散が活発

に行わ札平均速度勾配が小さい場合、 Csの最適値はLiilyの理論値に近い値となるが、

中立状態や安定状態で平均速度勾配が大きいような場ー合には、これによりエネルギ

ーが供給されるため、大怖にCsを減ずる必要があると言われている。工学上の問題

で取り扱う実際の舌し流場はこれら各種流れが混在しており、 Csの段通値を事前に決

定することは容易ではない。

(2)L". C，を無視

Smagorinskyモデルでは、 I今j，Cij
の影響が陽にモデルに組み込まれておらず、両者

の和を微小量として無視している。 しかし掘内(1986)は、運動方程式中の移流項に 2

次精度の中心差分を用いた場合に発生する誤差カさL，jに対応することを指摘しており、

これに則って 2次精度の中心差分の場合にはがモデル化されているという立場に立

てば、I苛のみを陰にモデルに組み込んだことになってしまいガリレイ不変性が満た

されなくなる。

(3)壁近傍で減衰関数の併用が必要

壁で粘着条件を課す場合、本来壁面上で角j=O，すなわちV四 =0を満足しなければな

らない。このため通常は、 企にVanDriest型の減衰関数を乗じている。壁乱流等ではこ

のVanDriest型の減衰関数もある程度有効であるが、より複雑な流れ場では層流から

乱流、ある いはその逆の甘ansitionが問題となるのは壁近傍だけではない。剥離や浮力

を伴うよ うな流れ場で、このような減衰関数を併用 したSmagorinskyモデルが妥当性

を持たないことは、第 5掌で詳しく述べる。

(4)Backward scat即効果が表現できない

i貫性小領域で、スケール聞のエネルギー輸送はGSから SGSに向かつて行われる

forward scatほしら団>0)という統計的な性質に基づいてモデヲル化がされているので、

実際の流れ場で局所的かつ|瞬間的におこる逆方向のエネルギー輸送機構(backward

scat低 r，ら届く0)がモデル化に全く反映されていない。多くの流れ場の解析においてこ

れが問題となるが、特に、遷移流の乱れの発透過程等を予測するには大きな障害と

なる。なお通例、 Smagorinskyモデルを始めとする勾配拡散近似型のモデルではSリと

'tijは負の相関を有すると仮定している ((2.5.3)式)が、これに対 してbackwardscat町
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(E由 =2vsa;(S'/<O))の生じている場合、 V四 <0となる。これは(2.5.3)式より、 Sijと'tijと

が正の相関を有する状況を示している。建物周りのような複雑な流れではEijの正負

は局所的に大きく変化しており、ある場所でSijと負の相関(forwardscatter)を有するτ
り

が移流により逆符号のEリを持つ場所へ運ばれ、実際はSiji: "tijが正の相関を有する様な

状況(すなわち backwardscatter)は頻繁に発生しているものと考えられる。

すなわち、複雑流れ場においてbackwardscat飽rを引き起こす要因の一つは、ミj(及

び、これに伴うτリ)の局所的変化と、このような流れにおいて無視し得ぬ大きさを持

つ移流(拡散)の効果であると考えられる。

lレギーの生産と1放逸の釣り合いはいくつかの限られた流れ場でしか保たれず、工学

的に重要であるl噴流や剥離や循環流を伴う流れ場等ではその仮定は成立しない。従っ

てSGS乱流エネルギーの釣り合いを基礎としないより正確なSGS応力の表現を用いた

LESのモデルを構築すれば、その精度は向上するものと考えられる。

1方程式型のSGSモデルでは、通常、 ksa;の輸送方程式(厳密には(2.5.1)式)を次の

ようにモデル化して表す。

nレ-"SG呈=D，. +p，. -E 
f)r 

-k
田s' ... ksos 

(2.5.23) 

(5)SGSエネルギーの移流拡散効果を無視

建物周りのような複雑な流れでは、ある場所で大きなk四の生産があった時、その

場所でそれが全て散逸されるとは限らない。むしろその様な可能性の方が稀である

と考えられる。この差として生じたエネルギー (Pk四ーE，)は、主として移流により

風下に輸送され、風下側で散逸される。その場合、風下側の領減ではk自の方程式中

で移流項が大きな正となり、 Pk踊(ら団)が負と働くこと (back¥νardscatt巴r)により、

ksa;の収支がバランスすることが多い。ここで、 Pksa;往路)が負となるのは、上記

で説明した様に、符号の異なる領域へτijが移流されることにより生じる場合が多い。

すなわち、複雑な流れ場では、 k四の輸送方程式の移流(拡散)項の寄与が大きい場

合がしばしば発生するため、局所平衡に基づき、これを無視したモデルの適用には

問題が生じる可能'性が高い。

l2_ 1-.I--=t.:'Rfi1IU/，L3，. d _ d ただし ffは実質微わー+uーーを表し、 Dk"，<o Pk""はそれぞれ拡散項、生産項であ
υI 

.-，，~ ，.~" 

eJl 
. ~I 

eJXj 
制 国S

る。

ここで拡散項 D師同の散逸 εvは一般に次のようにモデル化される。

DkS吋 (TET) (2.5.24) 

C..k~~2. 
Ey =-'<ぎヰ

A 
(2.5.25) 

2.5.4 その他の代表的なSGSモデル

ここで σk、C，は数値定数である。

GSの流れ場を記述する基礎方程式として、連続式、 N-S方程式、 k掘の輸送方程式

の3者を用いるものが、 l方程式型のSGSモデルである。すなわち、 Smagorinskyモ

デルで用いる

本節ではSmagorinskyモデルの問題点を部分的に克服するために提案された改良型

のSmagorinskyモデル及び、他の代表的なSGSモデルに関する研究の最近の展開を述べ

a可 n

a可
v (2.5.26) 

る。 aElyEi可__ eJji eJτ1j
ム リ

許可
一一一一

-- ~V---

eJt 
. 
eJヰj eJXi eJXj 

. 
eJXjeJXj J V~jV~j 

ただし、 τ;=u;u;-u;uJ-U1Uj U1Uj 

(2.5.27) 

2.5.4.1 1.方程式モデル，応力方程式型SGSモデル (2.5.28) 

SmagorinskyモデルにおいてはSGSの乱流エネルギ一ksa;の生産、 i放逸の近似的釣り

合いを仮定しており、移流・拡散効果を無視している。しかしながらこの乱流エネ

一5円、u
円
U

O

、dv
 

内
ノ“

一一k
 

k
 

伊

1-
h
吋

3
伊
b (2.5.29) 

のイ也に
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VSGS = Ck d k~es (2.5.30) 

によって(2.5.23)式のk四の輸送方程式とV喝を関係付けることにより与えられる方程

式系である(Yoshizawaand Horiuti(l985)等)。この場合計算立が増加することは勿論、

境界条件としてk踏を与える必要が生じる等、計算は多少複雑になる。

l方程式型SGSモデルの等温流れ場への適用例としては既にSchumann(l975)、

Horiuti( 1985)によるチャンネル流を対象とした例がある。ただしSchumannはこのモデ

ルが、 Smagorinskyモデルと比べて評価し得るような遠いを与えないという結論を下

している。またHoriutiのチャンネル内乱流の解析においても Smagorinskyモデルと比

較してそれほど大きな改善はなされないことが報告されている。このように 1方程

式型SGSモデルの等温流れ場(例えばチャンネル流等)への適用例はそれほど多く

なく、これを利用しでも、 Smagorinskyモデルの結果が顕著に改善されるという結果

は現在のところ報告されていない。しかしながら、上記の 2つの検討結果のみから

1:方程式型SGSモデルの評価に結論を下すのは早計である。なぜなら、チャンネル

流では基本的にSmagorinskyモデルの前提である局所平衡が大部分の領域で満足され

ているので、両モデルの差が現れにくいことによるものであり、乱れの移流拡散の

影響がかなり大きくなる領域が少なからず存在する建物周辺気流等では、 1方程式

型SGSモデルの導入により精度が改善する可能性は大きいと考えられる。一方、気

象分野の大気境界層の解析においては l方程式型SGSモデル(Deardorff(1980))さらに

SGSの レイノルズストレスの輸送方程式を解く応力方程式型のモデル(

Deむdorff(l973，1974)， Schmidt and Schumann(l989))の適用例が報告されている。気象

分野で、このタイプのモデルが利用される原因の一つは、物理的メカニズムの複雑

さとともに、計算に用いられるメッシュスケールが数kmに及ぶ大スケールであるこ

とである。この様な場合、一般のLESと区別してVLES(V町 Large日 dySimulation)と

呼ぶ。 VLESでは単純なSmagorinskyモデルの前提条件は満たされることが少ないので、

k阻又は"tij~こ関する輸送方程式中の各項の影響を反映する必要が生じるものと考えら

れる。それらの詳細については2.6節で詳しく述べる。一般に用いられる l方程式型

SGSモデルの数値定数を表2.2に示す。

2.5.4.2 Yoshizawaのモデル

Yoshizawa(l991)は 1方程式型SGSモデルの煩雑さを回避するモデルとして

32 

Smagorinskyモデルにおいて無視されるksa;方程式における移流・拡散の効果を考慮し、

Csを岡のラグランジュ微分と関連付け、 Csを場の関数として変化させる定式化を提案

している。

ksa;の輸送方程式((2.5.23)式)を変形し、次式を得る。

九~
PksGS (=ぺijS) は(2.5.29)式より次式で表される。

PkSGS =VSGS医f

，_._- ..".， 
ただし岡=(2王宮 )l/2E424

PJ' '-IJ 2¥a可 aXi}

また次元解析より

--:'/4 
VO~O =C.d-' 'E.1/3 
SGS -~I 

-4/3 
ksGs=C2aE3/3 

ここで定数C
1
、C2はそれぞれcf、C，2/1に対応する。

(2.5.31) 

(2.5.32) 

(2.5.33) 

(2.5.34) 

(2.5.32)，(2.5.33)，(2.5.34)式より、 (2.5.31)式は以下のように書き換えられる。

九=q/2d
2
岡3|l-ZclICF明2包-3crEし

1/咽4J
j 山 j ax;J 

(2.5.35) 

(2.5.35)式右辺の(.)中の第 2、3項を無視すると

九=q/2苅司3 (2.5.36) 

となり、これを(2.5.33)式に代人すれば、いわゆるSmagorinskyモデルとなる。ここで、

(25.35)式(.)中の第 2、3項を (2.5.36)式のムを用いて、問で表現し直し、それを

(2.5.33)式に代入すると、 Smagorinsky定数Csをその変数型Csvで泣き換えた次式になる。
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VSGs=(Csva)2問 (2.5.37) る。なお、この計算ではYoshizawaと森西，小林の両者の係数((2.5.42)式と (2.5.43)式)

を比較している。結論としては、両者の結呆の差はわずかであるが森西らの定数を

用いると Csの時間変動が極めて激しくなる領減が生じ、総合的に見ると Yoshizawaの

定数が良い結果を与える場合が多いと判断される。この他に、同様な考えに基づく

モデルとして、 Smagorinskyモデルに回転の効果を組み込んだモデル

(Shimomura-Yoshizawa(l986))、磁力の効果を組み込んだモデワレ(Shimomura(1991))等が

ある。

た=[1-2Cj
1
/2 (2.5.38) 

ここでCSj(=2C1l.'l)は従来のSmagorinsky定数に対応する。 (2.5.38)式で移流、拡散の効

果が小さいとして、 2項級数展開により簡略化すると次式を得る。

ミ=l-C洞 2翌+CB~.3去(岡2
(2.5.39) 

2.5.4.3 Scale Similarityモデル

CA =tCi1/2C2 ， Cn = 2C1C2 (2.5.40) 

C1=0.035， C2=0.67 

これまで述べてきたモデルでは~jJCìjの取り扱いは陽には現れなかった。スペクト

Yoshizawaは統計理論に基づき各定数の値を以下のように導出している。 ル法による計算では、 1.;jはモデル化なしに容易に計算できるが、この項のみを取り

入れると基礎方程式のガリレイ不変性を破ることになるので、 C
ijのモデル化が不可

欠となる。 Cijに対するモデルとして多く用いられているのはBardinaら(1981)によるモ

デル化である。これはGS成分のうちSGSとの境界の波数 (cutoffi波数)に最も近い変

動成分と SGS成分のうちの同波数に最も近い変動成分はその性状が類似しており、

両者が近似的に相似であるという Scalesimilarityの仮定に基づいている。

まずGS成分の全成分のうちcutoff'l波数の近傍の波数の変動成分は、 2回フィルター

を施した、より緩やかに変動する成分Tとfとの差 (ιf) により抽出することができる

とする。次にSGS成分f'のうちcutoff波数に最も近い波数の変動成分はf"にフィルター

を施した「で与えられるとする。同モデルではこれらが等しいと考え、 f"= f -fとす

(2.5.41) 

このCpC2の値を用いれば、 (2.5.40)式の定数は次のようになる。

Cso=0.16， CA = 1.8， C
s 
= 0.047 (2.5.42) 

森西，小林(1990)はら=0とした式を用いて、残る定数を以下のように減衰乱流、

チャンネル流のLESから最適化し、さらにこのモデルがパックステップ流れでも有効

であることを示した。 る。すると CijJRijは次のように書ける。

Cso=O.I， CA=32 (2.5.38) 
同
川
叩司

一却
布

一
切
司
川
叩

町一同
C
 (2.5.44) 

Yoshizawaによるこの定式化は、チャンネル流のようにd巴cayのない場合にはC
sが小

さく、一様等方性乱流のようにdecayのある場合にはCsが大きくなるという従来の数

値実験の結果(表2.1)と良〈対応しており、場所により種々の性状の流れが混在する

ような流れ坊に対して有効であると考えられる。持田ら(1991)はこのYoshizawaのモ

デルを建物周辺気流の解析に適用し、 Csを一定とした場合の問題であった建物後方

のfreeshear layerにおけるの過大評価に関してやや改普が見られることを確認してい

Rjj= u/，u/， 

ー(石-Ui){巧可) (2.5.45) 

従って両者をまとめると次式が符られる。

C;;+R;; -u:u:-u:~工IJ 'Hlj "''j w，j .....j """j (2.5.46) 
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これを用いて引を を提案し、 DNSデータによる検証からその有効性を示唆している。

一一山
1

リ

=ut

t

-

判

一比
l

C
1
一円

+
+
l
 

L

L

 

=

-一

マ・

(2.5.47) 
2.5.4.4 Genralized SGS Normal stress (GNS)モテ・ル

とするのがいわゆるBardinaモデルである。

ただしこのモデルのみではSGS中のGSに近い成分の変動のみを取り出しているた

め、 より高波数で 生じる 乱流エネルギーの散逸が充分に模擬できないので、

Smagorinskyモデルを合わせて用いるこ と が 推 奨 さ れ て い る (Piomelli et 

al.(1988)，Horiuti(1989) )。

Horiiuti( 1993)は、 Bardinaモデルを用いて、壁近傍でVanDri巴st型減衰関数を使わな

い、より普通性の高いSGSモデルを構築した。渦粘性係数Vs国は、特徴時間スケールτ

と速度スケールE
，nの自乗の穏によって表現される。

VSGS=Cy'tE (2.5.51) 

τ布内 =LjポijLkk+同可ー胃可

する1J何百ーu:UjJ-2vSGSSj 

ここで、Cv
はモデル定数。 τは次のように表される。

(2.5.48) τ=出品
ty 

(2.5.52) 

これはmixedモデルと呼ばれる。

Scal巴Similarityの考え方の基本は、乱れの渦の相互作用は主として同程度のスケー

ルの渦どうしで行われるとの考えにある。そのため、 GSとSGSの渦の相互作用を表

すCリのモデルとしては適切に機能するものと考えられる。しかし、 SGSの渦どうし

の相互作用を表すR;jのモデルとしては必ずしも適切でない可能性がある。

~jの形(U; uj-uiiij)はGSのN-S方程式の移流項に対応して現れたものであるから、

その係数は lである必要がある。従って、ガリレイ不変性を考慮すると(2.5.44)式の

cross項にかかる係数は lでなければならない。従来、このことから、 (2.5.45)式の

SGSレイノルズ項に掛かる係数も又、 lとされることが多かったが、民に関しては、

ガリレイ不変性の条件に縛られることがないので、その係数を自由に決定すること

ができる。 9宮内(1993) は Rjjに対してモデル係数~宇 lのBardinaモデル

tv= ~ y- -

a 
(2.5.53) 

Smagorinskyモデルでは、 E=k自が仮定されていることになる o Horiutiは、チャンネ

ル流及び乱流混合層のDNSデータベースを用いた検討より、 E=k路としたLESのDNS

との相関は慈し E=むむとした場合のLESiJ'DNSと極めて高い相関があることを示

した。しかしながら、このモデルはテンソル不変性を満足しない。 Horiuti(l993)は

SGSレイノルズストレスを以下のように一般化して示した。

一u
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。AU一U一u (2.5.54) 

Rjj=CB可可'=CB(可ー司(可-司 (2.5.49) 

VSGS iPCyAu"ju"j 
KSGS 

(2.5.55) 

を用いて計算し、 mlX巴dモデルを用いなくても、その計算値とDNSの結ー果が高い相I認

を有することを示した。また、最近、府内ら(1994)は、 (2.5.49)式のR;jにさらにもう

一回フィルターを焔した日lte陀 dBardinaモデル

P =V5GsjEE 
eixl 

(2.5.56) 

そして、以下のBardinaモデル

=一U
1

=
U
1
 

}
 

=一
U
1

二
U
1

-
n
u
 

一

C一一-
R
 

(2.5.50) kSGS=CK(U，-u，) (U，-u，) (2.5.57) 
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(2.5.60) 五五主=-2E-Ei+vfEL
dt . dXj dXi dXj. . dXjdx J V~JV~J 

ただし、 Tij=南市i (2.5.61) 

(2.4.19)，(2.5.61 )式のτij，Tijを用いて£りを(2.5.57)式のように定義する。

(2.5.62) E.::=T，-'t 
H リリ

£りは(2.5.57)式に(2.4.19)，(2.5.50)式を代入することで(2.5.58)式となる。

(2.5.58) 

がSGSノルマルストレスのモデル化としてよい精度を与えることから、 Bardinaモデ

ルとSmagorinskyモデルを組み合わせ、最終的に次のようにVs由を定義した。

U"2U"2=CN(U2-U2) (U2-U2) 

(2.5.59) 
-23CS(Uj-Uj) (Uj-Uj)口

VSGS jj=(CM3t.)一 ;J悶
E孟豆ι旦Y

これが、 G巴neralizedSGS Normal stress mod巴1(GNS)である。(2.5.59)式内の一一部は一

種のdampingfactorとして機能している。これはある程度の精度で解かれたGS成分を (2.5.63) 

E.ijはl瓦と lζの問の波数帯の寄与によるストレスの成分であり、 ResolvedStressと

呼ばれる。すなわちE.ijiまGridScal巴の量のみで与えられる計算可能な量である。

ここで、'tij((2.4.19)式)， Tij ((2.5.61)式)をSmagorinskyモデルに基づいて以下のよう

にモデル化する(モデル係数CはSmagorinsky定数Csの2乗に対応)。

E.ij=U丙-uん
有効に利用し、壁近傍での圧力blocking効果と低レイノルズ効果を反映するdamping

factorである。このモデルを用いたチャンネル流、乱流混合層のLESの結果はDNSと

よく一致する結果が得られた。

(2.5.64) 't;; -.l.oτレレ=-2c2"国民iIJ 3りKJ(-~~ 1~1~IJ 

RNG SGSモデル

Yakhot and Orszag(l986)は、チャンネル流のLESにおいて Renormalizationgroup(RNG) 

理論に基づく SGSモデルを用いた。このモデルの本来の定式化においては、 SGSスト

レスは、いかなるダンピング関数も必要とせずに壁面に近付くにつれて Oになる。

2.5.4.5 

(2.5.65) 
ごと2~ ~ 

TIjFiμ=-2Ct.悶Sij
しかしながらY紘hotetal.は壁面近傍での小ケールの非等方性を考慮するためにadhoc 

factorを含めている。このモデルで予測されるストレスの漸近挙動は壁面法線方向の ここでEグリッドフィルタのフィルタ幅，:フィルタ値?に対応するフィルタ幅

吋ミfH42剖
格子分割に依存してしまうため、一般に使われる裕子分割においては、不正割な漸

近挙動が得られてしまう。
(2.5.66) 

Dynamic SGSモデル2.5.4.6 
(2.5.67) 

ここでτりのモデル化 ((2.5.64)式)とTijのモデル化 ((2.5.65)式)で係数Cは同じと仮

定する。 (2.5.64)式にテストフィルタを施したものと(2.5.65)式を(2.5.63)式に代入し、

同=2(SijSリ)1/2，問=2(ElJRJ)l/2

G巴rmanoら(1991)によって提案されたのnamicSGSモデルは、通常のGridScal巴(GS)

のフィルタ(グリ y ドフィルタ:fで表記)の他に、これよりも大きいフィルタ帽を持つ

テストフィルタ (f) を導入する。
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(2.4.18)， (2.4.19)式にさらにテストフィルタを施すと次式となる。

(25.68) 



を得る。そして(2.5.68)式より Cの計算式である次式を導出している。 表 2.1 各種流れ場のCsの値

輪
山

一」町
L
2
 

C
 (2.5.69) 

流れ場の極類 研究者 Cs 

Channel flow Deardorff (1970) 0.1 

Schumann(1975) 

Moin and Kim (1972) 

Horiuti (1989) 

F児 eSh巴arFlow Biringen(1981) 0.2 

Isotropic lurbulence Clark el al. (1979) 0.17-0.19 

Mansor巴1al.(1979) 0.19-0.24 

Antonopou1os-Domis 0.23 

Alomosph巴ricboundary 

lay巴r

(n巴utral) Deardorff (1972) 0.13 

Mason (1989) 0.2 

(unslabl巴) Deardorff (1972) 0.21 

Mason (1989) 0.32 

(stable) Mason and Derbyshire (1990) 0.13 

Room Air Flow 恥1ur叫caml巴1al.(1991) 0.16 

(2.5.69)式においてモデルパラメータは 2つのフィルタスケールの比三ーのみとな
Md. 

るが、 Germanoらはチャンネル流を対象とし子数値実験より立ー が良いとしており、
-Jo<，A. I~~""'^"'" / 6/6.=2 

通常この値が用いられる。

Germanoら(1991)によれば、 DynamicSGSモデルでは、層流及び壁近傍の場合、.E
ij

が Oに近づき、 SGS応力は Oになる。また、このモデルによって計算された壁面近

傍のSGS応力の漸近挙動は Xn+
3
となり、実験結果と一致する。従って、 damping

functionは必要とされない。さらに、 Cの計算値は負値を取りうるのでBackwardscaller 

を表現できる。ただし、 Cが負値のまま計算をすると計算が不安定になるため、

Germanoらは(2.5.69)式の分母、分子を流れの一様な方向に平均している。

最近の研究の動向では、このDynamicSGSモデルに対する関心が俵も多く、適用例

も多い。 2.7節ではDynamicSGSモデルに関する研究の最近の展開をまとめる。

表2.21方程式型SGSモデルの数値定数の比較

口 σk pr田 S Cc 備考

Deardorff(1980) 0.1 0.5 (2.6.46)王℃ (2.6.45)式 大気境界層に適用

Moeng(l984) 

N ieus lads( 1990) 0.12 0.5 0.33 0.7 大気境界層に適用

Yoshizawa(l991) 0.086 1.0 0.58 0.91 古L流統計理論より

Horiuti( 1985) 0.05 1.0 1.0 チャンネ Jレ流に適

用



2.6 浮力の作用する流れ場におけるSGSモデル

2.6.1 浮力流れ場の基礎方程式

機械分野を中心としたLESの既往の研究対象は主として等密度の流れであり、浮力

の作用する流れ場におけるLESの有効性については未だ明らかでない部分が多かった。

一方、 LESによる解析が盛んな気象分野では、浮力を考慮することがむしろ当然であ

り、その蓄積も多い。本節では、浮力の作用する流れ場におけるLESについて、既往

の研究を整理するとともに、建築 都市環境工学に適用する場合の問題点について

検討する。

まずBoussinesq近似を仮定した浮力の作用する流れ場を支配する方程式系は以下の

ようになる。

dUi ハ

dXi -

~Uj +担旦=ーL~P + v o.~_JjU j + dUj L (p -po) 
dt' + d~/ = -p'O a;j + V d:j l~ζ +試)+ヲ7d 3

ここで Oを温度と考えると (2.6.2)式の中の浮力攻は、次のように表せる。

gO'u(p -PO) / PO=-gs(O-8o) 0'i3 

g :重力加速度

。:各点における温度

。o 基準温度

P 各点の流体密度

PO 氾度 。。の流体の密度

s:空気の体積膨張率

これを (2.6.2)式に代入する と次式と なる。

炉提1=止ま+V副長+剥 g仰のo)8j3 

さらにj温度。の輸送方程式が現れ、次式で表される。
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(2.6.1) 

(2.6.2) 

(2.6.3) 

(2.6.4) 

EE+ 主~=上 d い de\
dt dXj 斤 dXj¥ -dXj J 

(2.6.5) 

またここで Oを空気と密度差のあるガスの希釈率を cと置き換えれば、希釈率 c

の流体の密度 pは次式で表わされる。

p=(l-c)po+cp (2.6.6) 

p 0 空気密度

Ps'排出ガス密度

ここでゐ P=Ps-P。とおけfi、P-Po=6.pc

この場合、 (2.6.2)式の中の浮力項は、次のように表せる。

gO'i3(p-po)/Po=ムPCO'i3/ PO (2.6.7) 

これを (2.6.2)式に代入すると次式となる。

d_Uj + d~ jUよ = ーょ主 +V ，d I弘 +224dC823
dt dXj Po dXj . dXj ¥dXj . dxd '" PO 

(2.6.8) 

その場合、 cの輸送方程式が現れ、次式で表される。

dc dU;C 1 d (__ dc ¥ 
γ d~j =安dXjl K.dXjJ (2.6.9) 

以降では温度 。の場合について述べるものとする。

(2.6.1)， (2.6.2)， (2.6.5)式にフィルタ リングの操作を施せば次式となる。

du; ~ 
EE;= U(26m  

2E+EE=ーでLEE+vJL(E+2Ei-EP(5 8n)s、
at axJ DoaX1axJ laxj axJ U 3 

22+ 主主=.J....i.. 1 庁~\
dt dXj Pr dXj ¥ 

-dXj J 
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(2.6.11) 

(2.6.12) 



(2.6.8)式中に現れるUjOは、 U
j
ujと同様に次のように表される。

。=u， 8 + (Ld ， + Cn， + Rn.¥ V.....ej ， -ej -. .I.'-9jJ 

Lj8 =(uj9 -lij9) 

c'd = u，" 8 " + u"白j9 -Uj V T Uj V 

Rj8 = Uj"白"

すなわち(2.6.12)式は次のように表せる。

de ， dus _ d {，戸 n . _de¥ 
一一一一一~. • ~一目
白f 何一両「OJT」 8jTHVUEZJ

(2.6.13) 

(2.6.14) 

(2.6.15) 

(2.6.16) 

(2.6.17 

既往の研究ではLOj，COj は、 L，j'C;jと同機、お互いに打ち消し合う効果を期待し、

L8j + C自j=0 (2.6.18) 

を仮定して、 無視する場合が多い。

Smagorinskyモデル及びSGSl方程式モデルでは、 ROjはR;jと同様に勾配輸送の近

似を用いてモデJレ化され、分子粘性係数 νと熱拡散係数 α がプラントル数 Prで関係

付けられることのアナロジーからSGSプラントル数Pr摘を導入し次式で表す。

= Uj" 8 "=吋長)
VSGS αSGS =τ「一一一

rrSGS 

(2.6.19) 

(2.6.20) 

Pr踊は通常定数として扱い、その値にはいくつかの例があるが概ね 1/3~ 1/2であ

る(Eidson(l985))。例えば大気境界層の解析では Mason(1989)は0.46、Schmidtand 

Schumman(1989)は0.42をそれぞれ採用している。また、後述するように、

Deardorff(l980)のように流れ場の安定度の関数とする場合もある。

結局、非等1ELのLESの恭従方程式系は一般に次のようになる。
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dU; ハ

dXi 

子容=城崎(ν 吋 d院長)-gs (9 -80) 0; 3 

de dU; e d， ， de 
E+こす=ー可(α +附S)可

(2.6.21) 

(2.6.22) 

(2.6.23) 

2.6.2 浮力作用下のLESに関する既往の研究(中立、不安定状態の流れ場)

2.6.2.1 標準Smagorinskyモデルの適用例

通例のSmagorinskyモデルでは、 SGS渦動粘性係数Vsasは、乱流エネルギーのSGS成

分ksc;sの輸送方程式((2.5.1)王勺に対して局所平衡(生産=消散)を仮定することにより、

次のようにモデル化される。

VSGS = (Cs;;-)~SI (2.6.24) 

， I dU; diii¥ 
S211可τ~J. ISI =町f (2.6.25) 

Deardorff(l97 4)はこの標準Smagorinskyモデルをそのまま非等温の流れ場 (大気境界

層)に適用し、中立状態 (de/dX3=0) (ただしここで Oは視位)及び不安定状態

(de / dX3く0)の場合の大気境界層の解析を行っている。ただしこの時のSmagorinsky

定数Csは中立状態で0.13、不安定状態で0.21を用いている。

Deardorff(I974)が不安定に比べて中立でCsを減じている理由を筆者なりにまとめて

みると次の様になる。

①Lillyは平均山内<Ui> /dxj)のない等方性乱流に対して、理論的にCs
と 0.2と導出し

ている。この値は、 l即時他の速度勾配珂/句 (=dくい/dぃdu;'!dXj)の主要部分が

その変動成分 (du;'/dXj)で占められている場合(du;'/dXj>>dくい/dxJlに適用可能で

ある。
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①不安定状態の大気境界l召では中立状態よりも舌L流拡散が活発に行われるので、明

確な平均流の速度勾配(dくい/dXJが形成されにくいと考えられる。すなわち、 Lilly

のCsの導出の仮定(dU;'/dXj >>dくい/dXJに近い状態と考えられるのでCs=0.2を採

用する (Oeardorffの実際の数値実験による最適値は0.21)。

①一方、中立状態では平均の速度勾配d<Ui>/dXj;が大きしこれによりエネルギー

が供給されるため、等方性乱流を前提としたLillyの理論値をそのまま適用することは

出来ず、大幅にCsを減ずる必要がある (Oeardorffは0.13を採用)。

この解析では、 SGSにおける浮力の影響はSmagorinsky定数Csの大小としてのみ組

み込まれていることになる。一般にCsはチャンネル流で0.1、等方性乱流で0.23等、

流れ場の種類によって最適化されている。建築分野で取扱う流れ場のように種々の

性状の流れが混在するような場合、等温の流れ場においでさえC
sを一つに特定する

ことには問題があることが指摘されており(持田，村上，林(1991))、これにさらに浮

力の効果を考慮してCsを最適化することは実用上難しいと考えられる。

2.6.2.2 改良型Smagorinskyモデルの適用例

これに対してSmago巾 skyモデルに浮力の影響を直接的に組み込んだモデルとして

は、 Mason(1989)が不安定境界層に適用した次のようなモデルがある。非等温の流れ

場における乱流エネルギーkのSGS成分ksasの輸送方程式は以下の様に表せる。

ヨレず旦+CkSGs=OkSGs+PkSGs+GkSGS (2.6.26) 

ただし、 Ck田， Ok四， Pk田， Gksc;s，はそれぞれ ksc;sの移流項，拡散項， sh巴arによる生産

項，浮力による生産項，散逸率である。

PkSGSとGks団はそれぞれ次のようにモデル化される。

代「R35=vd512 (2.6.27) 

Gk山=ー u河川gsO，) 

de n. V 司自
=αs白石;ERS-3=な百二:gps，3 (2.6.28) 

標準Smagorinskyモデル導出の過程と同様にP回臼とG凶国の和がその散逸んに等し

いと仮定すれば次のようになる。

εv - Pksas + Gksas 

=VsGd医]2(1-Rf) (2.6.29) 

ここでフラックスリチヤードソン数 Rfは流れ場の安定度を示す無次元数で次式で

定義される。

れレ
Rf=一 一」豆旦

Pk SGS 

また次式解析より

VSGS = C} e 4!3E~/3 

(2.6.30) 

(2.6.31) 

ここでC1は数値定数。また「は SGS長さスケ ールであり、通例グリッドスケールAと

等しいと仮定する(但しMason(l989)，Mason and Cal1en(l986)は地表面近傍でCst.が混

合距離より大きくなる場合はCst.の代わりに混合距離を用いている)。

(2.6.29) ， (2.6.31)式より次式を得る。

VSGs=(Csa)2(l-Rη1今SI (2.6.32) 

ただし、 Cs=C
1

3
/4 

ここで大気安定度に応じて変化する拡散(混合)長さスケールをt.m
とすると、 (2.6.32)

式は(2.6.33)式となり、不安定の場合の t.m'土(2.6.32)式と (2.6.33)式から(2.6.34)式と な

る(安定状態におけるt.m
の取扱いは2.6.3節で後述する)。

VSG，= (Cs t.m ) ISI (2.6.33) 

t.
m 
= t.(トRf)附 (2.6.34) 



Mason(l989)の不安定境界層の解折では、 Deardorff(l972)と同様、 Csを増加させてい

るが、数ケースの数値実験の結果、 Masonand CaJlen (1986)の中立状態における最適

値(0.20)よりも約 6制大きい0.32を最適値としている。またEidson(1985)はこのモデ

ルを水平加熱平板流れに適用しているがその場合のCsは0.21である。なおMasonand 

CaJlen (1986)の中 立状態の解 析 に お ける最適値(0.2) が 2.6.2.1で述べた

Deardorff( 1972)のそれ (0.13)より大きいのはSGSの長さスケールの定義の差異によ

るものである。

2.6.2.3 SGS 1方程式モデル

GSの遂動方程式にk描の輸送方程式((2.6.26)式)を連立させ、後述する(2.6.37)式で

ν mとk阻を関係付けるモデルが、 SGS1方程式モデルと呼ばれるものである 。

Smagorinskyモデルではk四の輸送方程式において局所平衡が仮定されているのに対し

てSGS1方程式モデルではSmagorinskyモデルで無視されたk踏の移流，拡散の効果が

考慮される。 Deardorff(1980)，Moeng(l984)， Ni巴uwstadt(1990)はこのモデルで不安定大

気境界層の解析を行なっている。この場合、 Dksc，;，E vは一般に次のようにモデル化

される。

叶ウ)
CkU? 

E.. =ーι三豆E
V 

A 
E 

(2.6.35) 

(2.6.36) 

ここで6.，は消散長さスケールであり、不安定の場合、通例6. =6.とするが、安定の

場合は安定度に応じてこれを変化させる場合が多い(この点の詳細は3.6.3.2参照)。

また νmとk阻は次式で関係付けられる。

V SGs= Ck6.k~gs (2.6.37) 

ここで6.m
は6.6.2.2で述べたように拡散(混合)長さスケールであり、 C"σk，Ckは数値

定数である。 Deardorff(1980)はそれぞれ0.7，0.5，0.10 (但し不安定の場合)を採用し

ており、 Moeng(1984)，Ni巴uwstadt(1990)はほぼこれにならっている。
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このSGS1方程式モ デルは、等温のチャンネ Jレ流解析にも適用されており、

Smagorinskyモデルと比較してそれほどの効果が得られないことが報告されている(

Schumann(l975)， Horiuti(l985)) 。しかし、これはチャンネル流では基本的に

Smagorinskyモデルの前提である Pk四=ε 阻(非等温の場合はPk阻+Gks居 =E) が大部

分の領域で満足されていることによるものであり、乱れの移流、拡散の影響が生産

項の影響よりも大きくなる領域が存在する建物周辺気流等の解析で、メッシュ分割

が比較的祖い場合には、 SGS1方程式モデルの導入により Smagorinskyモデルの結果

と比べて精度が改善される可能性が大きいと考えられる。またSmagorinskyモデルで

問題となる複雑な流れ場における Csの最適化という難問を回避できることは大きな

魅力である。

2.6.2.3 SGSストレスモデル

これまでのモデルはいずれもSGSのレイノルズ応カやヒートフラックス、あるい

はk自の拡散項Dksa;を渦粘性(拡散)近似によりモデル化し、 ν悶に対しでも次元解

析等に基づく考察を用いたモデル化が与えられている。これに対してレイノルズ応

力やヒートフラックスのSGS成分の輸送方程式を解けば、その精度はより向上する

ものと期待され、この試みは既にDeardorff(l973)により行なわれている。しかしモデ

ル化の複雑さや計算金の増加に対して、それによ って得られる解の改善が極くわず

かであったことからDeardorff(l980)自身その後の計算ではSGS1方程式モデルの形に

戻っている。近年Schmidtand Schumann(1988)もSGSレイノルズ応力の輸送方程式を

代数的に近似したモデル(ASM)を用いた計算を行なっているが、後にSchumann(1991)

はモデルの複雑さに比べてSGSストレスモデルを使う利点は少なく、 SGSl方程式モ

デルを用いるべきであるとの見解を述べている。しかし、これらは全て建物周辺気

流等に比べて、乱れの非等方性が小さく 、移流、拡散の効果も比較的小さい流れを

対象としたものであり、建築分野に適用した場合には部分的に大きく精度が改善さ

れる可能性があるものと予惣される。

ここでは参考までにモデル化を行なわないSGSレイノルズストレスの輸送方程式

を示す。

dU:可7白抗Fす _p"{dut ~ eJ句"¥訂てす恒乙訂てヲ担乙
~-r寸す_ po ¥ dXj T五~r 内町瓦町町 ðXk
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-JLpt可プーム(_i_訂市'-，-d訂市，¥
dXk -，寸吋 po¥dXj町t-'玩吋 P J 

+.L(Oi3可否+0;1 U;" e" 1 + 2 v ~Ui" ~U/， 。。、 'J J -JJ'" -， _. dXk dXk 

担乙~+dUiui"e二=上/)"笠二主L_u/'ττae-E子高
dt dXj -po t-' dXi dXk -u， Uk dXk -Uk V dXk 

(2.6.38) 

-ョ手山川"ームJLP"。リ Oi3.Lθ・1 川均)
aXk PO dんi eo 

de ，，2 . diik e ，，2 dーナ一一言 一一ーで de _ de" de " 
一一一一+一一一一一=~ U."e ". -2u.'e " ::v -2K 
dt dXk dXk κ K V dXk ~~ dXk dXk (2.6.40) 

2.6.2.4 Nieuwstadtらによる各モデルの比較

Nieuwstadtet al.(l991)は、これまで述べた改良型Smagorinskyモテ・Jレ (Mason(l989))、

SGS 1方程式モデル (Niewstadt(1990)，Moeng(1984))、SGS代数応力モデル (Schmidt

and SChumann(1989)) を不安定境界層流に適用し比較した結果、次の様に述べている。

(1)改良型Smagorinskyモデルに基づく Masonの結果が他の3人の結果と大きく異なる。

(2)この違いはCsに大きく依存するSmagorinskyモデルの問題点により生じたものであ

り、事実MasonがSmagorinsky定数Csを0.32から0.23に変更して再計算したところ、他

の3人の結果に近づいたと報告している。

(3)SGS 1方程式モデルとSGSストレスモデルとの差は小さい。

2.6.3 安定状態におけるSGS長さスケールの取り扱い

(2.6.26)式で示したk踏の輸送方程式や、この式から(2.6.32)式を導くプロセスは特

に不安定状態に限定されたものではない。しかし既往の多くの研究において、上記

のモデルをそのまま安定状態の解析に適用するのではなく、安定化による鉛直方向

の拡散の減少やエネルギー消散率の変化に伴う長さスケール6
m
，6.の変化を組込む

工夫が行われている。
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2.6.3.1 Mason and Derbyshire(1991)の方法

Mason and Derbyshi陀 (1991)は安定状態(Rf>0)の大気境界j習を対象とした改良型

Smagorinskyモデルの解析において、安定状態のSGS長さスケールを次のように定義

している。

ム=d. (1与h
J Kt 

c 

ここで6 中立状態 (Rf=O)における長さスケール (グリッドスケール)

Rf，臨界フラックスリチヤードソン数

(Masonらは Rf，= 0.33としている)

(2.6.41) 

この定式化により安定度が増す (RfがRfcに近付く)と SGSの変動に伴う拡散現象

を特徴づける長さスケール 6
m
は減少しOに近付く。またこの定式化はMoninand 

Obukhov(l954)によるPrandtlの混合距離の修正式と 一致する。中立状態のSmagorinsky

モデルにおける νmは(2.6.24)式で表されるので、上式を代入することにより安定状

態における ν回の定義式を得る。

-2  Rf 有司
VSGS = (Csd.) (1一一一)lSIR九円 (2.6.42) 

またSmagorinsky定数Csは、 2.6.2.1に示したD巴ardorff(l972)の説明から考えると、中

立状態より更に乱れが小さく、速度勾配の主要部分がによって占められると考えら

れる安定状態ではCs~ 更に減じる必要があるものと推察される。事実、 Mason and 

Derbyshire (1991)は、彼らの中立状態の場合の最適値 (0.20)(Mason and Call巴n(1986))

を大幅に減じ安定状態では0.13としている。

Masonらは(2.6.42)式を安定大気境界層の解析に用い、 局所的に発生する不安定部

分に対しては(2.6.28)式を適用している。このMasonらの方法では、安定・不安定に

よってCsが不述続に大きく変化するため、空調時の室内気流や建物周辺における浮

力のあるガスの拡散の級に安定領域と不安定領域が混在するような場合には、それ

らの境界領域(弱安定から日目不安定の領域)て、Csがスムースに後続されるような何

らかの工夫が必wーであろう。
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3.6.3.2 Deardorff( 1974)の万法

Deardorff(197 4)はSGSストレスモデルによる大気境界層の解析における数値実験に

より、 εvのモデル化 ((2.6.30)式)中の数値定数 Cεを増加させる(すなわち εvを増加

させる)ことにより、安定領域における鉛直方向のSGSフラックスの評価が改善され

ることを指摘している。Deardorff(1980)はその後この点にさらに考察を加え、 SGS1 

方程式モデルによる計算において、 Cεを直接変更するのではなく、安定状態におけ

る長さスケールについてパラメータNを導入した次のようなモデルを提案した。

A 竺竺!fi-
εN  

N=(4112 

(ただしム‘<ムのとき) (2.6.43) 

(2.6.44) 

Nはプラントーヴァイサラ周波数(浮力周波数)と呼ばれ、安定成層流の内部に生じ

る上下振動の角振動数に対応し、密度成層の強さに対応する。この定式化は成層化

が強くなるにつれて鉛直方向の変動が抑制され、長さスケーJレ6，が減少するとの考

えに基づいているものと考えられる。よって(2.6.30)式よりんは成層化が強くなるほ

ど増加する。すなわち、ここでの 6，は εvとksGSを関連づける消散長さスケールであ

り、 (2.6.33)，(2.6.34)式中のムm (SGSの拡散スケール)とは区別して理解されるべきも

のである。Deardorffはこの時のCε((2.6.36)式)， Pr四 ((2.6.28)式)を、非常に安定な場

合の極限値をそれぞれ0.19，1.0としたム置の関数形として次式で与えている。

。51.1向

Cε =0.19+C-....:.-') 
& 

円GS= (1引l

(2.6.45) 

(2.6.46) 

(2.6.45)式より、定数C，は成!日化が増すほど減少し、極限値0.19に近づく。これによ

り(2.6.36)式において h が大きくなり過ぎるのを抑えているものと考えられる。

3.6.3.3 Hunt et alのモデルイヒ

またHuntet al.(1986)はリチヤードソン数Ri<0.5の安定境界J習においては、平均の

shear (o(u
j
) / oX;三 O(UI)/ OX))がエネルギーの消散スケー JレL，(=k担 /E)を決定するとして、

次式の様なモデル化を提案している。なおここで、のHuntらのモデルはSGSのモデル

ではなく全スケールの変動を対象としており、 L，は k回目/民でなく k担 /Eである点に注

意されたい。

じ1=全旦+AS(d<Ul> I dx)Lム
z 口百> Lo 

(2.6.47) 

Z 地表面からの距離

I苛 流れ場全体のスケール

A.J，As 数値定数(ABヰ 0.17，As主0.46)

3.6.3.4 Schumannの見解

Schumann(1993)は平均shearのある安定成層と平均shearのな い均ーな安定成層の

DNSの結果からSGS消散スケールを吟味している。それによれば

(1)平均shearのない安定成層においては、安定度が増すと消散スケーJレ6，は一定もし

くはやや増加する(これに伴い久(=C.kSGS
3f1

/6ε)が減少する)。

(2)平均shearのある場合、安定度が増すと SGSの消散スケールム置は減少する(これに

伴い εvは大きめに評価される)。

(3)平均sh巴arのある場合でも、その減少の程度をDeardorffのモデル((2.6.43)，(2.6.44) 

式)は過大評価しており、 Huntらのモデル((2.6.47)式)をSGSモデルに適用した次式は

有効である。

ε=(O-
1川 r勾r (2.6.48) 

と結論付けている。 Schumannの上記結論(1)，(2)は、同じ安定状態においても平均

sh巴arの有無により Yì~1I文スケール 6，(=C，k回日/Ev)の変化の方向が逆になることを指

摘している。 2.6.3.2で示したDeardorffのム.の取扱い(すなわち安定領域においては



6. ，を減じんをi('lJJIJさせる)は、平均Shearのある場合には上記Schumannの見解と整

合し、平均Shearのない場合には逆の結果を導く 。平均shearのない場合にム g が減少

せず増加する (εvが減少する)理由に関して筆者なりの理解を述べる。

すなわち平均shearのない(従って(2.6.26)式のPk踊キ0) 安定成層においては、

(2.6.26)式の Gk阻が負であり、:Ij~界層流のように Ck阻， DkSGSの影響が小さい場合、

k回を生産する機構は存在せず、速度変動のエネルギーは主として重力波により生じ

る変動により発生する。しかし重力波による変動 (wavymotion)は、 角柱背後のカ

ルマン渦等と同様に、本質的に乱流変動とは別の現象であるので、 低波数帯から高

波数帯へのエネルギーカスケードは抑制され、高波数;ffi'へのエネルギーの輸送量が

減少する。従ってSGSにおける消散 εvが減少し、消散スケー lレ6.，はやや増加する

傾向となる。

3.6.3.5 フィルタースケール，拡散(混合)スケールと消散スケールの関係

最後に6.と6.m，6.，の関係について整理しておく。この3つの長さスケールは中立

状態においては通例、等しい。すなわち Arth，AfZとして取扱う。しかし安定状

態及び不安定状態においては.ó. m • s，はAとは一定の比例関係にあるとは限らず、

大気安定度の変化に応じて変化させる必要が生じる。 2.6.2.2，2.6.3.1で述べた改良型

Smagorinskyモデルの場合 (Mason(l989)，Mason and Derbyshire(l991))、拡散長さスケ

ール6.mを大気安定度 (Rf) の変化に応じて以下のように変化させ、これにより νm

の値を安定・不安定に対応するよう調整している。

O
m
= O(l-Rf)'外 (不安定(Rf<O)の場合)

(安定(Rf>O)の場合)

(2.6.49) 

W
A
M
e
 

-a 
A
凸 (2.6.50) 

一方、安定状態を対象とした既往のSGSl方程式モデルやSGSストレスモデルの解

析 (Deardorff(1980)，Schumann(1991)) の場合、 (2.6.36)式に現われる消散長さスケー

ル6.，及び(2.6.36)式の数値定数Cεを大気安定度，平均Shearの有無に対応する形で変化

させ((2.6.43)，(2.6.45)， (2.6.48)式)、これにより kSGSのレベルを調整し、最終的に

(2.6 37)式により νmのイ!日が決定されるというメカニズムとなっている。
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3.6.4 浮力流れ場におけるSGSモデルのまとめ

(1)主として気象分野で検討されている SGSに浮力効果を組み込むモデル化の方法に

ついて概説した。気象分野では取り扱うスケー lレが極めて大きいため、これらのモ

デル化の適否が結果に大きく影響する。建築・都市環境の解析においても、局所的

にはメッシュスケールがかなり大きくならぎるを得ず、 SGSのモデルイヒにおいて浮

力の効果を組み込むことは有効であると考えられる。

(2)気象分野で検討されている流れ場は、平均的には安定か不安定いずれかの流れ場

であるが、建築・都市環境の分野ではこれらは混在していることが多い。そのため

安定-不安定のモデルの接合に注意を払う必要がある。

(3)また建築分野においては、剥離，循環，衝突等、種々の性状の流れが混在する。そ

のため流れ場の種類によって定数Csの最適値が異なる Smagorinskyモデル(改良型を

含む)を適用することには限界がある。従って、dynamicSGSモデル (2.7節参照)を

採用したSGS1方程式モデルやSGSストレスモデルによる解析が望ましいと思われる。
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2.7 Dynamic procedure に基づく SGSモデル
同= (2.7.7) 

2.7.1 Dynamic SGSモデルの概要

問=2(5，品Ij)I/2，同=2(5ij5ij) 1/2 (2.7.8) 

G巴rmanoら(1991)によって提案されたのnamicSGSモデルは、通常のGridScale(GS) 

のフィルタ(グリッドフィルタ本稿ではfで表記)の他に、これよりも大きいフィルタ

幅を持つテストフィルタ(本稿では?またはf:グリッドフィルタされた量へのテスト

フィルタ)を導入する。グリッドフィルタをN-S方程式に適用した式 ((2.4.18)式)

にさらにテストフィルタを施すと次式となる。

モテソレ係数CはSmagorinsky定数Csの 2乗に対応する。 G巴rmanoらのモデルでは%の

モデル化 ((2.7.5)式)とT
ij
のモデル化 ((2.76)式)で係数Cは同じと仮定する。なお、

ここでは'tijlTjjをSmagorinskyモデルでモデル化しているが、後述するように、その後、

他の様々なモデルを用いるのnamlcモデルが提案されている。 (2.7.5)式にテストフィ

ルタを施したものと(2.7.5)式を(2.7.3)式に代入し、次式を得る。

ヨ主ごEI= - 2E -Eしu竺~
dt 匂 dXj dXi dXi' vdXidxi J ~"1 ~^J V̂JV̂J 

(2.7.1) f'.ii=T ーτ1 '11 
土二ノ ーー~ 一てコ「一一

= (杓T比一2Cd岡町)ー(拘τ比一2C川町) (2.7.9) 

ただし、 Tii=汗 -UiUJ-UIU_1 -ulu_l (2.7.2) 

;f>=T. --t.' lJ リ IJ

ここでGerman川は♂両示瓦=示L1リJ=Cd22袷館1リJを仮定し、 (2.7拭より Cの計算式である次式

を導出している。次節で述べるlocaJdynamicモデルと比較する際には、テストフィル

タの外にCが出ている点に注意されたい。

(2.4.19)，(2.7.2)式の九，Tjjを用いて£りを次式のように定義する。

(2.7.3) 

;fijは出と 1去の問の波数帯の寄与によるストレスの成分であり、 Resolvedstressと呼

ばれる。 (2.7.3)式に(2.4.19)，(2.7.2)式を代入することで(2.7.4)式となる。

C=_l f'.klSkl 

ん (22信rsi (2.7.10) 

;f ，，=江古 -U，U，
リ 1-J -1-J (2.7.4) 

(2.7.10)式においてモデルパラメータは2つのフィ ルタースケーJレの比企/dのみとな

るが、 GermanoらはChannel流を対象とした数値実験より d/d=2が良いとしている。

GermanoらのdynamicSGSモデルの特徴は、 l/dとI/dの問の波数帯のレイノルズス

トレスへの寄与 (Resolvedstress) ;fリがモデル化なしに陽に計算できることを利用し、

£りをあえてモデル化(1つの未知係数Cを含む) して求め、モデル係数を計算結果

を用いて動的に同定する点である。この時の1唯一の仮定はτリとTijが同じ形式でモデJレ

化され、係数Cの最適他が共通ということのみである。

G巴rmanoらによれば、dynamicSGSモデルでは、層流及び~近傍の場合、￡リは O に

近づき、 SGSストレス'tijはOになる。また、このモデルによって計算された壁面近傍

のSGS応力のrffr近挙動はXn+
3となり、笑験結果と 一致する。従って、dampingfunctio日

は必要とされない。さらに、 Cの計算値は負値を取りうるので

すなわち£リはGSのみで与えられる計算可能な茸である。ここで、 't
ij
((2.4.19)式)， T

ij

((2.7.2)式)をSmagorinskyモテ・ルに基づいて以下のようにモデル化する。

τリーがij 'tkk=-2~陣ij (2.7.5) 
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吟 -2 内

PkSGS=べりまj=2VSGS(Si/=2Ct. ISI(Si/ (2.7.11) 

より、Pksa;のbackwardscatterを表現できる。ただし、 Cが負値のまま計算をすると計

算が不安定になるため、 Gennanoらは(2.7.10)式の分母、分子を流れの一様な方向に

平均している。

Lillyれ992)はGerrnanoらのモデルに対して、 (2.7.9)式の残差を最小とする Cを最小

自乗法によ って決定する方法を提案している。(2.7.9)式の辺々の差を平方したものを

として以下の式を導く。

一」市隣
人
一

AC
 

は品
3

T
 

与
3

£
 

ハUミ (2.7.12) 

ここで II中第 2項 を がjfkk、第 3項を2CMijとすると(又、後述する l叫

dynarnicモデルと比較する際には、 (2.7.12)式右辺儀後の項の(の外にCが出ている点

に注意)、 (2.7.12)式は更に次のように書ける。

Q=(fリドijfは+2CMu)2 (2.7.13) 

このとき MJhij一元ミJ (2.7.14) 

Qは(2.7.9)式の残差の 2釆値であるから、なるべく小さいことが望ましい。そこで、

ある Cにおいて δαδC=O、即ちQが極値でかつ、 θ2αac'>o、J'lDち下に凸であれば

Qが最小値であり、そのCが最適値であると考える。

(2.7.12)式中、 (fijーがJ九 )=m、2Mij=nと番けば(2.7.12)式は

Q = m2+ 2mnC+n2C2 (2.7.15) 

m， nがCに独立であると仮定し(本当は独立ではないと考えられる)、 (2.7.15)式の両

辺をCで偏微分すれば、以下の式を得る。

空主=2mn+2n2C ac (2.7.16) 

θαδC=oとすれば(2.7.16)式より、 2mn+2n2C=0。従って

L
 

M
 

弘
L

同
一AUマ

M

一『」一一血

d
F
L
 

(2.7.17) 

また(2.7.16)式を再度Cで編微分すればδ対δC2=2n'>0である。

また連続式より、 81JMIJ=(25iF間)OijSkk=Oであるから、 (2.7.17)式は次式となる。

f;;M 
C =_l リリ

2 .. 2 
Mkl 

(2.7.18) 

(2.7.18)式がLillyの改良によるCの定義式であり、現在、ほとんどの場合、 Cの同定

にはこの方法が用いられる。但し、第 5章で述べるように、一様流中の 2次元角柱

の解析では、 (2.7.18)式の分母((2.7.14)式)は、一様流のようなSij=Oの領域では Oとな

り計算不能となる。複雑乱流場への適用という点からみると、これは大きな障害と

なる可能性があり、今後、改善を加える必要がある。

2.7.2 テストフィルタの定式化

dynarnic SGSモデルの解析では、一般に、フィルタ値下対応するフィルタ幅2はテ

ストフィルタの帽;そのものとして取り扱っている。しかしながら谷口，小林，戴

ο994)の指摘によれば:と;は同じではない。

今、簡単のために l次元で考える。変数fのグリッドフィルタ値Eとテストフィルタ

値?は実空間では次式で定義される。
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長xf (2.7.20) 

これらの笑空間jでconvolutionの形で表されるフィルターの定義は、波数空間におけ



る積の演算へと変形できる。すなわち次式となる。 る。まず変数f(x')をf(x)のまわりにテイラー展開すると次式を得る。

f(k )=G(k )f(k ) (2.7.21) 
削 =f(x)+f(x)(ピーかケ(x)山 )2+oa川 2) (2.7.29) 

f(k )=G(k )f(k )=G(k )G(k )f(k ) (2.7.22) 
f(x)にl次元のフィルタリングを施すと

O(k)百(k)をまとめてさ(k)と表すと

G(k )=G(k )G(k ) (2.7.23) 
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ここでフィルタとしてGaussianフィルタを用いる場合を考える。

Gaussianフィルタの場合

=f(x)ヴl+f(かがf'(x) (2.7.30) 

ここで℃はフィルタ関数G(x)によるn次のモーメントであり、次式で定義される。

百(x)=倍以p{す) (2.7.24) 

Yn= r G(x-x')(x-x，)nd (2.7.31) 

又、波数空間では

G(k )=eXp{ギ) (2.7.25) 
フィルタ関数として偶関数が用いられる場合、 n次モーメントはnが奇数のとき O

で、 nが偶数のときのみ値を持つ。 Gaussianフィル夕、 Tophatフィル夕、 Cutoffフィ

ルタはいずれも偶関数である。ここでは、以下のTophatフィルタを考える。
同様に

O(k)イ剖 (2.7.26) 

従って(2.7.25)，(2.7.26)式より
G(x) =山 側せ

=0 q吟) (2.7.32) 

古代)イ剖イギ}xexp{ギ}=exp{呼ヰ (2.7.27) 
するとy，は次のように表せる。

"'-2 一一2 ~2 
l'1 =l'1 +l'1 (2.7.28) 

(2.7.33) よって(2.7.27)式より、 Gaussianフィルタの場合の;とZ、;の関係は

谷口らによれば、この関係は体積フィルタの場合でも十分正雄な評価であるとし

ている。谷口らの指摘を考!留するなら、M-;'=2とするためには;=σEとなるように与

えるべきである。

また谷口らは、差分法におけるテストフィルタの定式化として次式を提案してい

£吋tや (2.7.34) 

従って、 (2.7.30)式より



-2 

f(x)=f(x)~f" (x) + 
24 

(2.7.35)式にテストフィルタを施せば

f(x)=f(x)+ムf"(x)+
24 

Gaussianフィルタの場合も全く同様の形になる。
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(2.7.35) 

(2.7.36) 

2.7.3 dynamic SGSモデルのその後の展開

2.7.3.1 local dynamicモデル

Germanoらのdynamicモデル及びLillyの改良においては、 Cの空間的変化が小さいも

のとしてCをテストフ ィルタの操作の外に出し、♂示Jの項をc市医jと近似して

いる ((2.7.12)式) 0 Ghosalら(1992)は、この仮定に問題があるとして、 (3.1)式をその

ままの形で用いてCを求めるモデルを提案している。同モデルではCの空間分布を前

提とし、 Cをテストフィルタの外に出さず定式化することから、 l∞aldynamicモデル

と呼ばれる。 Lillyの方法では、基本的には各点において(2.7.18)式の残差を最小とす

る (cf:2陣:ii= c?i事;の仮定も用いるが)のに対して、 Ghosalらのlocaldynamicモデ

ルでは空間全体の残差わtotalが最小となるようにCの空間分布を求める。最終的には

次式の第 2程のフレドホルム型積分方程式を解く(詳細はGhosalet al.(1992)参照)。

I I TU __ _ ，~，._U" • u__， I (2.7.37) 
C(x) = I I K(x，y )C(y)dy + f(x) I 

LJ J+ 

ここでKとfはα=2fEEとsii= 2f:2岡Siiの関数である。[J+は全ての実数に対して

x+=t(吋ゆとする操作(ずなJわちXが正の場合はそのまま、負の場合は Oとする)を

示す。この方法では、Cをテストフ ィルタ外に出すという問題点は解消されるが、モ

デルはかなり複雑になり、計鉾量は増大する。

一方、Piomelli(1994)は、より簡便なlocaldynamicモデルを提案している。 (2.7.9)式

において町=;fリドムk、α11=222隣'J、sij= 2f:2眠Jとおき、次式を得る。

£む=-2Cαij+Csij 
(2.7.38) 

ここで右辺第 2項のCをC*として、最小自乗法により (2.7.38)式の残差が最小となる

Cを求めると次式となる。

c.1(£C-C叩Jα'J
一一一 -

2αklαkl 
(2.7.39) 
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Piom巴lliはn時点のC*を求めるために次式を用いている。

(2.7.45) 
(…  

L:':一一一一=u:u:-u;u IJ-....J .... J ....I....J 

I
l
l
1
1n
 

附
医A

 
+
 

n
 e
 --

C
 ここでGermanoら(1991)のdynamicモデルのプロセスと同様に£庁次のように定義

(2.7.40) 

する。
ただし単純にC= Cn• 1 としても、計算結果にそれほど差が現れなかったと報告してい

£ー = T，-'tりリリ
= u，u， -u，u -q -q 

る。

(2.7.46) 

次にモデル化したτij，Tjjを用いてを表す。

£ー =T:，一τ.1J -IJ 'IJ 

=iai向-242前ij叫一ドijL~-(村元-2Z話ij+L':]- ドijえ)

2.7.3.2 Dynamic mixed subgrid-scaJeモデル

これまでのdynamicモデルでは、 τij'TjjOコモデルとしてSmagorinskyモデルが用いられ

てきたが、Zangら(1993)は前節で紹介したmixedモデルを用いたdynamicモデルによる

解析を行っている。前述のmixedモデルは、 Cij • R;jのモデルとしてのみBardinaモデル

を使用し、それにSmagorinskyモデルを加えるものであった。

(2.7.47) =ドij九 -Q)+LI-q-が1J仏L4)-2C(22自Sij-話訂以
τIJーがリτkk=LリーがりLkk+(U丹南)

ーがリ叩k主可-2v叫 J ここで(2.7.47)式中の各項をそれぞれ次のようにおくと、

土2~ ~ .::;;--

a 同 SirÓ~同 Sij=Mij

(2.7.41) 

一方、 Zanget al.(l993)は(2.7.41)式のCij+R;jのモデルにLeonard項L，j(町有-Uj円)も

合わせたものをmodifiedLeonard項と呼び、このしJを用いて、 m1x巴dモデルを以下のよ

(2.7.48) 

(2.7.49) (Tkk-:t;;;)ー(LIk-LJ;U=Pkk

~ -…--L1j-L':]=百j-百品一広可-u品)
(…  

=古iUi-百百=BJ ~I~J リ
(2.7.50) 

(2.7.51) 

(2.7.47)式は次のようになる。

f: ，，= B，，-2CM，，+，!.o::Pcc rリ KK

(2.7.42) 

うに書き換えている。

τ1Jーがij'tkk=L':]-ドφ弘一2Ct:-陣1J

L01=L+C.+R 
j リリリ
;:::UjUj-UjUj (2.7.43) 

(2.5.47)式では、 CijとRjjのみがBar廿inaモデルでモデル化されていたのに対して、

(2.7.43)式では、さら』にこLeo∞nar同d項も含んだ形でBa紅rdi川na凶aモデルでモデル化されている。

Tjjパ(=百布罰戸百;一百問初再刃)もいτ~いリと川向t機駒恥革山恥にこ以肝下の叫よう-?f:にこm1附モデルによ川りモザデル内化す付る。

(2.7.52) 

Lilly(1992)と同級に肢小 2釆法で最適なCを求めると次式となる。

M::(f:::-B;;) 
C= 上ー」ー~

2 M...2 
kl 

(2.7.44) TIJーがilkk=月ーがり
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このとき、 Mij=内Sij一元三ij

£tl=FA21 
Bij=百円-u内

(2.7.53) 

(2.7.54) 

(2.7.55) 

前節で示したSmagorinskyモデルに基づく dynamicモデルのCの定義式 ((2.7.18)式))

と(2.7.52)式の相違は右辺の分子に含まれる((3.7.55)式)の有無である。このがBardina

モデルに由来する項である。 Zanget al.(l993)はこのモデルを用いてcavity流れを解析

し、 Smagorinskyモデルに基づく dynamicモデルに比べて係数Cの変動が抑えられ、 c

の負値が現れる領域が減ったと報告している。第5章で詳しく述べるように、この

dynamic mixed SGSモデルを 2次元角柱周辺流れの解析に適用した結果、 Smagorinsky

モデルに基づく dynamicモデルと比較して、風速分布等が実験に近づく結果を得た。

またCの変動が抑えられたために、計算時間は通例のdynamicモデルの約半分とな っ

fこ一。

2.7.3.3 1方程式型のDynamicモデル

Wong(1993)はl方程式型のdynamicモデルとしてLinearモデルとNon-linearモデルの

2種類を提案している。 Non-linearモデワレはSpezial巴(1987)のNon-lin巴紅型k-Eモデルの

形を使用している。ここではLinearモデルについてのみ述べる。

まずVSGS'ksos，τ'Jを次のように関係付ける。

=C.Llk!i，~ SGS-~k~SGS (2.7.56) 

後に示すようにk田はその輸送方程式((3.39)式)より与えられる。 τ'Jの非等方成分は

勾配拡散近似により、

τ1)-争りkSG仲間Sij

，Id百五πi
ただし Sij=~.[YI +?I 

"¥dXj dXij 

(2.7.57) 

(2.7.56)， (2.7.57)式より
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-~::kCN=-2C.ÔkJi，2cS d 3v
リ SGS- ~~k~~SGS り (2.7.58) 

一山
J

O

1

;

 

一u

凶

一

早

川

一山

J
L
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「
h

1

=

-

L

S

 

一一

G

H
H
d
P
3
 

τー

k

l
u
 

だた (2.7.59) 

(2.7.60) 

同様にテストフィルタを用いて以下の量を定義する。

1;;=U;Ui -Uill 'IJ-U1U.l U1U.l 

KT=ドkk

(2.7.61) 

(2.7.62) 

このときに(2.7.58)式と同じく次式が成り立っと仮定する。

-~" K，.= -C.oKよ12吉
1) 3リ 1 -K--

(2.7.63) 

(2.7.59)， (2.7.61)式の'tij，Tijを用いて f:iiを(2.7.64)式のように定義する。

f::ー=T..-1:
11 lJ リ

(2.7.64) 

既に述べたように、£りはGSの量からモデJレを用いずに陽に計算可能な量である。

これを (2.7.58) ， (2.7.63)式のモデル化された~j.Tij を用いて計算し、係数c.，の動的同定

を行う。

£ 11-J 3=u u-u u 

=ちj(K，応)-2Cv州 /2言lJー吋鼠j)

(2.7.65) 

(2.7.66) 

ここでOK↓12Sij-LlkaSSij=M'ijとおく 。

Lilly(1992)の方法に従い、最小 2乗法でc.，を求めると、最適なC，を与える式は次式

となる。

M'..f: 
C，=_l.一--'Lー斗

K 2 H ' 2 
... kl 

(2.7.67) 

またWongのモデルではk踏の輸送方程式は次のように表される。
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a色r:< d前眠押百R司jkS
一」且主止ι+一一ι一一一 =一t 一一ム一L+τ一→ v+一」一一』与記1止トτデ呉旦止
a仇I dX

j
リJゆa弘dXj 可

θxjLσk J dXj 1 
(2.7.68) 

I~ dil dil¥ 
こ こで九=可5z:EZ75z;可) (2.7.69) 

一方、E..，は次のようにモデル化さ れる。

C_k~t，2r 
E，，=~三平

A 
(2.7.70) 

以下、 (2.7.70)式中のCεをdynamicに同定するプロセスをを示す。 kSGSと同様に、 KT

の輸送方程式は次のようになると仮定する。

dK市 司合KT ~ dfrj 
_ 

• d I .. cνd.K↓21dKT 
--L+ー」一一=ーT"一一 ETセコv+と巴三工ーI

V
_"
，

dl dXj 
-'Jdxj -，

θxjLι σk J dXj 

~ ~ι l百f古~ dfr， dfr， ¥ 
'-'-仁 町=I百五百五百五百五j

(2.7.71) 

(2.7.72) 

ここでも、巴Tは次のようにモデル化される。

C令K3!2
~=--'"三」

d. 
(2.7.73) 

dymanic Smagorinskyモデルの場合と同様に、 (2.7.70)式にテストフィルタを施すと

一同一日一
(2.7.74) 

CEk~gs 

d. 
(2.7.75) 

(2.7.72)， (2.7.74)式より

ベヰ判-~手早)
=イ平ト主主)l 

(2.7.76) 

Resolved Sl陀 S5<f ijと同線に、 (2.7.76)式に示すようにιreはOSの速度勾配より陽に

計算可 能である。一方、 ιrとtのモデルは(2.7.73)，(2.7.75)式より

企_CEK~!2 Cεki& 
lej-E一一一つご一一一一一 一ー

d. d. 
(2.7.77) 

以上より、 dynamicにCεを同定する評価式を得る。

ら儒一軒)
(学長j

d. d. 

(2.7.78) 

またWongはk阻の輸送方程式((2.7.68)式)の拡散項に現れるσkについては0"，=1.0とし

ている。しかし、C，の同定と同様の手続き (MSD:Multidimensional Statistical Dynamic 

closure meth凶)を用いて、算出しでもよいとも記している。このモデルによる実際

の流れ場の計算例は現在のと ころ報告さ れていない。

2.7.4 Dynamic SGSモデルの浮力流れ場への適用

2.7.4.1 SOSへの浮力効果を陽には組み込まないモデル

Smagorinskyモデル型のdynamicSOSモデルを浮力百L流場に適用する場合、 SOSのヒ

ートフラックスのモデル化については既にLilly(1992)がdynamicモデルを用いた展開

を示している。

グリッドフィルタの施された温度の輸送方程式は次のように表される。

de _ de dh; d'e 
一一一一-
dl 

. 
uJdx， -dx， • dx，dx J v"r.'J 

(2.7.79) 

ここでhりはSOSのヒートフラァクスであり、次式で定義される。

h， = u，e _ i1，e J -UJV UJ (2.7.80) 

同級にテストフィルタを施した温度の輸送方程式は



d8 ， '" d8 dHj， a'8 
一一一一-dt ' uJdx; --dx; ， dx;dx; 

J ~"r"J 

(2.7.81) 

松井，村上，持田(1994)はこのモデルを非等温室内気流に適用し、 V叩 Oriestillのwall

damping functionを併用したSmagorinskyモデルに比べて格段に実験に近づく結果を得

た。このLillyのモデルを用いて非等温流れを解析した場合でも、 SGSレイノルズスト

レスのモデル化には、等慌の場合と同じSmagorinskyモデル型の式 ((2.7.5)，(2.7.6)式))

が使われている場合が多い。そもそも Smagorinskyモデルはksasの輸送方程式中の局所

平衡から導かれるので、非等jaの流れ場では、正確にはSGSストレスのモデル化に

も、 SmagorinskyモデJレに浮力の効果を組み込んだモデル(前節Masonモデル参照)

を用いるべきである。従ってこのモデルではSGSへの浮力効果は陽には組み込まれ

〈
一
白
V

A

一山
J

、-A
H
V

，-
u
 

一一H
 

でv
」

v
」 (2.7.82) 

hjとHjをそれぞれSmagorinskyモデルに基づいて勾配拡散近似をする。

一曜
j

(2.7.83) 
ていない。

H;=ιL健旦
J - PrSGS 1U1dxj 

(2.7.84) 2.7.4.2 SGSへの浮力効果を陽に組み込むモデル

PrsGSはSGSのプラントル数 (Pr踊 =Vsas!αS団)である。但し、 α悶はSGS温度拡散係

数。ここでPjを次のように定義する。 Pjが£リに対応する陽に計算可能な量である。

これに対して、 ks団の輸送方程式中の浮力項を評価して、 SGSストレスのモデル化

にも、浮力の効果を組み込んだSmagorinskyモデルを用いることも可能である。すな

わち(2.7.5)，(2.7.6)式に対して浮力項を組み込んで評価すれば次のようになる。

P; = H; -h J -"J "J 

=8 U; -8 U J -V UJ (2.7.85) 
唱 寸(， gs de¥川町

τ ーさ.o，，'tcc=-2Cd. 11 +一一ーでご守一| βS;; 
リヨリ~ ¥ Pr

SGS匝
JlC1X3/ .， 

(2.7.88) 

(2.7.83)， (2.7.84)式を用いてPjをモデル化すると次式になる。

T11-H11Tkf2C221HJL31iR151j 
， J ' ¥ Pr

SGS岡-V~3 J 
(2.7.89) 

枠
内
一
牌
h

レ

ト

ド

下

内

，

ゐ-
R
d
一、
d

一討一昨
;f ijを次のように定義すれば

(2.7.86) 

;f ii = Tii-τ11 

= J-ö ; Tcc -2♂1+ ~~~rfslsii+'>ii'tH-2C~(-: gß~o ì~r!2岡市
ド M l prsG515140X3j J3J I 針路附山3}

(2.7.90) 

-2出 d8 -"'.会ld8
ここで&βいム-d.βドニー=Rjとおき、最小自乗法を用いてdynamicに変化する l/pr邸

dXj d勺
についての式を導くと次式となる。

_1_=上 PjRj

PrSGS C R~ 

等慌の場合と同様に最小 2釆j去により Cの式を導出すると次式となる。

(2.7.87) 

J
 

M
二
2
M

F
h
一M
…

ー
ム
今
ム

一一
円
L (2.7.91) 
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ここ で叶l+;34)llh-2(1古品)lfh

一SFa G
 

F

、uv
 

今

L一一は
伊
』

h
崎

3
伊
i

・
(2.7.95) 

(2.7.92) 
同様に九(=UjUj-f!jf!j) は次式でモデル化される。

既にこのモデルを用いた1抑制?例がCabot(1992)，Sullivanand M∞ng(1992)により報告

されているが、このモデルではCの定義式((2.7.91)式)にもPrsosが現れるために

(2.7幻)式，(2.7.91)式をaerat:Iv巴に解いてCとPrsosを計算する必要があり計算量は増加す

T -.!-o.T". =-2vJroS if~ij l.k.k --""5GS 

:::04/3 
7こだし vLo=Cd.

SGS 

(2.7.96) 

(2.7.97) 

る。 ここでえjをGermanoらと同様に定義し

2.7.4.3 Scalling formulationモデル
^ -… £三T-τ=uu-uu 11 11 .11 I 1 -1-1 

(2.7.98) 

Wong and LiUy(l994)は上記のCを求める際にPr.悶が必要になるという煩雑さを避け

得るScaJlingformulationと呼ばれるのnamlcモデルを提案している。このモデルでは

SGSの粘性散逸率ζと仙附-sc此(;より小さいスケール，以下STS) の粘性散逸率が

等しいと仮定し、e"を局所平衡等を仮定することなしに、 dynamicpr'悶 du陀により直

接的に同定している。

まずVs団をグリッドスケール&とe"で表現する。

.E ijを(2.7.95)式，(2.7.96)式等によりモデルで表せば

， 土4/3""ト て弓Eご
￡♂ ~j?はー2CvA 51fF山 k-2Ct Sjj 

A I'l :::::.4/3 "" 

どjf-}'>jjどkk=詑v(d.• -d. )ξJ 

ただし.Ekk=Tkk -'tkk 

(2.7.99) 

-4/3 = C2βd. ~'" El/3 
SGS 

(2.7.93) 
最小自乗法により最適なC，を求めると次式が得られる。

ここでC2/3Z4β=C
v
とおけば

主ー支
C..=~ ~íj~íj 

v2fl 
(2.7.100) 

-4/3 
= c..d. SGS 

(2.7.94) 

通例のSmagorinskyモデルでは局所平衡を仮定し、 (2.7.93)式のe"をe，，=Pk阻とする。

また、 Masonのモデル等では、e，，=Pksos+ Gksosとおかれる。この様な局所平衡の仮定

を用いずVsosの定義式にe"を残し、それをdynamicに求める。これが従来のdynamicモ

デルとの大きな差奥ーであり、より原義に忠実なモデルと解釈される。しかし、この

場合、物理的仮定からでなく数値プロセスのみから、e"を同定するため、グリッド分

割、フィルターの定義等に関して問題があれば、結果に大きな誤差が生じる可能性

があると考えられる。 τり(=甲戸却は次式で表される。

このScallingformulationでは、非等温の場合でもC，の定義式((2.7.100)式)にPrsosが現

れないので、反復計算を行う必要がなく、計算時間が削減できる点が大きな利点で

ある。

同船こSGS，STSのヒートフラ YクスhJ(=uym，Hj(=F-示)をモデル化する。

h.=__CV :;:4品。
) PrSGS ilx

j 

(2.7.101) 

H =-ir/3ao 
) PrSGS eJx

j 

(2.7.102) 
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Pjは(2.7.101)式，(2.7.102)式より次のように表す。

P1=H-h 

=円。-円。

(' 司自 -4/3 ~/3 
=ー」一一一-(t. -t. ) 

PrsGsdx 

最小自乗法により最適なPrSGSを求めると次式となる。

p竺
よー上 Jdxj

Pro~o c.. / ~ ¥2 
0'-'0 v .-4/3 ~/3 I de ¥ 

(t. -t. )トーl
¥dxj} 

(2.7.103) 

ここで、 Cv
は(2.7.100)より与えられている。 Wongらはこのモデルを用いて加熱さ

れたチャンネル流の解析を行い、 Cabotらのモデル((2.7.91)式)に比べて、 DNSの解に

近い結果を得ている。

2.7.8 Dynamic SGSモデルの特徴とまとめ

極めて精綴なSGSのSecond-mom巴nt型のSGSモデルがあり、モデル係数も最適化さ

れた値が判っていたとする。又、 Nearwall， Non-near wallの低Re~;1J果(浮力による減

衰効果も含めて)を模擬するdampingfunctionも判っているとすると、モデル係数を

dynamicに変化させる必要は生じないと思われる。すなわち、モデル係数を変化させ

る必要があるのは、 SGSモデル (dampingfunctionの形も含めた)の不完全さによるも

のであると考えられる。 DynamicSGSモデルでは、使用する物理モデルが不完全であ

ることを前提とし、その足りない部分をモデル係数の変化により補償する。この時

のモデル係数の変更は、物理的考察ではなく 2霊のフィルタ操作等、数値的プロセ

スを通じて行われる所が大きな特徴である。

Yoshizawa(l991)のCsを場の|主l数とするモデルも、 Cを11寺11日的・空間的に変化させる

という意味ではDynamicモデル と言うことも可能であるが、上記の意味でのDynamic
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モデルとはやや異なる。吉i事モデルはstaticな高Re版の l方程式型のSGSモデルの信l

l略版であり、 Csの評価式はksa;の輸送方程式の移流項(拡散項)にいくつかの近似を

加えることにより導出される。すなわち、移流(拡散)の効果が陽に組み込まれた

物理モデルと言える 。このモデルで考慮されるのはk阻の移流 (拡散)の効果に よる

V阻の変化のみである。従って、低R巴効果、浮力等他の要因の影響はCsの変化には反

映されない。

これに対して、 Dynamicモデルでは、数値プロセスのみからモデル係数Cの変化を

決める。 従って、 Cの変化を要求する物理的な要因 (移流、拡散、浮力eに.)の種類

を特定せず、 Resolvablescaleの中のcutoft波数に近い高周波成分に現れる流れ場の変

化から各物理現象の影響を自動的に取り込む。すなわち、物理的モデルが陽には組

み込まれていない物理現象の効果を数値的プロセスを通じて係数をcalibra口onするこ

とにより計算に反映させるの古市ynamlcモデルと言える。
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2.8 まとめ

本章では、まずLESの基本的な考え方から始めて、 Smagorinskyモデルの導出過程

及びその問題点について整理した。その結果、従来より指摘されてきたSmagorinsky

モデルの欠点は、その導出過程より理論的に裏付けられることが明らかとなった。

そして、その改良の方向として改良型のSmagorinskyモデル、その他の代表的なSGS

モデルについて解説を行った。 Smagorinskyモデルに限らず、 l方程式型のSGSモデ

ルやさらに高次のモデルを用いたとしても、数値定数の最適化という問題は避けて

通れない。その意味であらゆる物理的モデリングに対して適用可能であり、しかも

自動的に数値定数の最適化が行われるdynamicSGSモデルは今後、さらに様々な流れ

場に適用され、発展していくものと考えられる。 dynamicSGSモデルの今後の課題と

しては、①モデル係数の負値に対する計算の安定化の対策、②速度勾配や温度勾配

のない領域でモデル係数算出式の分母がOになり、計算不能になる場合の対策、③

モテソレ係数の空間分布を厳密に組み込んだ(モデル係数をフィルタの外に出さない)

local dynamicモデルの高精度化及びこのモデルを簡便に適用する手法の開発、④ l方

程式型あるいは応力方程式型のdynamicモデルの開発及び性能評価等が考えられる。
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LESの数値計算手法
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第 3章 LESの数値計算手法

3.1 序

LESは従来多くの場合、チャンネル流や等方性乱流の様に比較的単純な流れに適用

され、その精度の検証，手法の改良が加えられてきた。 一方、多くの工学上の流れ

の問題はこれよりもはるかに複雑である。第一 2'tj:i:では、 Subgridscale(SGS)モデリン

グを中心に、 LESを複雑乱流場へ適用する際の問題点を述べたが、単純にSubgrid

scale (SGS)のモデル化をプログラムに組み込めば、直ちに正しいLESの計算が笑行で

きるわけではない。本章では、 LES計算に必要な境界条件等の取り扱い、計算手法、

デ タ処理手法等について注意すべき点を整理するとともに、本研究での取り扱い

を述べる。

3.2 初期条件

統計的に定常な百L流のLES計算を行う場合、基本的には、どのような初期条件を用

いたとしても、解が定常に達した後の精度には影響を及ぼさないものと考えられる。

しかしながら、どのような初期条件を用いるかは、計算が定常状態に達するまでに

要する数値積分時間の長さに大きく影響する。大規模な計算を長時間継続すること

は高価であるため、初期条件の最適な選択によって、できるだけ、その計算時間を

短縮することが望ましい。実際古果や既往の計算結果等により平均速度分布が既知

の場合、各格子点上で平均速度分布に一様乱数による乱れを与えて、初期速度分布

を構成する方法がしばしば使われる。このような乱れはほとんど格子間隔程度のス

ケールの乱れであり、 SGSレイノルズ応力によって最も散逸されやすい構造で、流

れの非線形性によって百L流に特有な大スケールの古Lれに発達するまでには、長い時

間がかかることが予怨される。筆者の経験によれば、かなりの大きい強度の舌しれを

与えないと計鉾は!日流化してしまうことが多い。

また時間発達の港移過程及び統計的に定常ではない乱流(減衰乱流、層流化現象

など)を対象とする場合、流れの発達状態は初WJ条件に大きく依存するため、実在

性のある流れ場を初期l条f!:として採用しなければならない。

78 

本研究では、 2次元角柱周辺流れに|渇しては、計算領域内に一様流速U。を与え、

計算当初に限り、カルマン渦列を放出させるため、境界条件を左右非対称にした。

立方体周辺流れに関しては、林(1992)の行ったLESの結果を用いた。

3.3 速度及び圧力境界条件

数値計算における境界には大きく分けて 2つある。一つは建物や地表面等の物理

的な境界であり、もう 一つは計算機の能力に制限があることによって、空間をある

領域で切断しなければならないために生じる非物理的境界である。

3.3.1 団体壁画境界条件

国体壁面境界条件については、通常no-slip条件を課すことが望ましいが、工学的な

計算では、粘性低層までj拝像するためには膨大な格子数が必要となる。例えぱ、模

型高さ H=20cm、実験風速U~=5m/sの建物周辺気流に関する風洞実験を例に取ると、

粘性低層の厚さ 8，は摩擦速度計と動粘性係数vで無次元化された壁からの距離

x"+(=x"u*/v)で約5程度と 言われ、日=O.05U聞として xn+=5の時の入、すなわち粘性低層

の厚さ8，はO.03cmとなる。数値シミュレーシヨンにおいて、建物に接するセjレの幅A

を1/20Hとした場合、建物に接するセルの幅削ま20cm/20=I.OOcmとなり、セルの幅と

粘性底層の間にはかなりのオーダーの差がある。従って、工学的な計算では、何ら

かの壁関数を用いた壁面境界のモデル化が必要となる。従来のLESの解析で用いられ

てきた代表的な no-slip型でない壁関数型の境界条件については、文献(持田(1993))

に詳しいので参照されたい。

壁関数を用いる場合、壁|苅数を瞬時値に適用する場合と平均値に適用する場合に

大別される。多くの場合、平均風速にloglaw等の分布を仮定し、壁面応力の平均値

〈τw>を算出し、これに瞬間風速と平均風速との比(u，).J<(u，)p>等を乗じることにより

壁面応力の瞬時値τwを与えている(ここでPは壁面第 lセルを示す添字)。この場合、

あらかじめ風速のl時r:¥]平均値のデータが必要となり、計算量と手間が増加する点が

この手法の問題であり、計~:時間の厳しい制約の下では不利となる場合が予想され

る。 一方、瞬間風速に一定の流速分布を仮定する場合もある。

本研究では、次式に示すWemerand Wengl巴 (1983)により徒策されたlinear-powerlaw 
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型の壁関数をl瞬時他に対して適用している。

子=x; (戸11.81) 
'W 

子=8.3x~'n (X;>11.81) 
'W 

(3.1) 

(3.2) 

ここでVpは壁面第 lセルの接線方向速度成分の絶対値を示す(例えば、地上面及

び建物屋上面の場合は、 Vp=(<(U，)p>2+く(U，)p>2)'i2となる。以下では地上面及び建物屋

上面の場合に関して説明するが、他の壁面でも取り扱いは同様である) 0 Xn+は壁面

第 lセルの速度定義点の壁座標 (hpV，J2v)である。

具体的にはxJ壬11.81では(3.1)式より

I'tJ =ぞ
又、 x:>11.81では(3.2)式を、セル内で積分することにより

I'tJ =[宇{~rVp+乎吋斤

1.e.し、 A=8.3，B=I/7 

で与える。最終的には、次式より瞬時の壁面シアス トレスを与える。

!U.) 
τI3，W=i'tJす

(Uo) 

23，w=1叫す

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

ここで用いたpowerlawの速度分布は、持田，村上，林(1991)により用いられてきた

log lawの速度分布とほぼ変わらず、瞬時値に対してloglawを適用した場合に反復計算

により'twを求めなければならないのに対して、 powerlawでは陽にτwを求めることが

できるという利点がある。

建物周辺気流を正しく予測するために、最も重要なことは、屋根函の剥離流の性

状を正しく再現することであり、この領域の風速や乱流エネルギ一等の分布に含ま

れる誤差は、風下~l1J の侃w流域の性状に大きな彩響を及ぼす。多くの建物は鋭いコ
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ーナーを有するBluffBodyであるため、剥書!1.点はレイノルズ数の大小にかかわらず風

上コーナーに存在している。この剥離点付近では流れは通常主として移流により支

配的影響を受け、従って、移流フラックスが壁面上でOであるという条件を満たして

いれば壁面摩擦応力をそれ程精密に与えなくても、それ程大きな問題は生じない場

合が多い。しかし、 ドーム や円柱形の建物等のような SmoothBodyの場合、剥離点が

レイノルズ数の変化に伴って移動し、これを正しく再現するためには、境界条件に

関する充分な配慮が必要となる。

3.3.2 流入境界条件

一般に建物は、風速の変動レベルが極めて高い接地境界層流中に存在する。従っ

て、流入境界条件として接地境界層内の風速変動の統計的性状を正しく模擬した変

動風を与えることが極めて重要になる。流入風の平均風速プロファイルだけでなく

流入風の乱流エネルギ の分布を正しく与えなければ、屋上面の逆流や後方再付着

距離を正しく再現できないことは既往の多くの風洞実験から明らかである。さらに、

もうひとつ大切となるのは流入風が持つ渦のスケールを正しく与えることである。

流入風に変動を与えてもそれが実現象に対応する空間的、時間的相関を有していな

ければ正しい解析は望めない。従って、別途(又は建物周辺気流の解析と同時に)

流入風を作成するための計算を行う必要がある。最も理想的な方法は、対象建物の

まわりの市街地ラフネスを正しくモデル化した地上面境界条件の下で、主流方向に

圧力勾配 Oの境界層流の解析を行い、これを流入境界条件と して用いることである

と思われるが、この場合、流れ方向の境界層の発達を考慮した流入・流出の境界条

件の工夫が必要となる (Spalan(1988))。流入境界面の速度坊の確率過程に関する観

測値がある場合、条件付き確率場の理論を用いて瞬時流入速度分布を生成する方法

もある(盛川，丸山(1993))。

本研究では、第4，5 i訟では、流入に乱れがない場合を対象としているため、流入

境界は空間、 l時間に一定値としている。第 6，7章では、都市の市街地ラフネスに対

応するような粗な壁而を有するチャンネル流の計算により得られた境界層流を利用

することにより、概ね者!I市境界胞を模擬した風洞実験と統計的性状が対応する流入

風を作成している(林(1992))。
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3.3.3 流出境界条件

流出境界条件については流出境界で正しい非定常流出速度を予め課すことは不可

能であるため、流出速度に関しても何らかの近似モデルが必要となる。一つの主流

方向を持つ流れ(混合宿、噴流、後流、チャンネル流等)の場合、乱流構造は主流

によって下流へ流される対流効果が支配的であるため、流出境界面で対流速度を用

いる対流型境界条件が良い流出境界条件となることが検証されている(戴，小林

(1992))。具体的には流出境界条件として次式を与える。

A
V
-
x
 

、。一、
d

U
 

M
L
h
 

(3.7) 

ここで、中はある変数を表し、 Ucは位相速度を表す。

Ucの取り扱いについては、戴，小林(1992)は平均流速を用いており、川上，西国，

里深(1993)は数値的に計算している。本研究では、平均流速を用いている。

3.4空間離散化手法

従来行われてきた、一様等方性乱流、チャンネJレ流等の単純形状の流れ場のLESに

おいては、 3方向あるいは 2方向に周期境界条件を謀せるため、スペクトル法を用

いることが多い。しかしながら建物周辺気流等の解析を行う場合、一般に物体が計

算領域内にあり、 3方向ともに非周期境界条件となる。その場合、通常、有限差分

法、有限体積法、有限要素法等の方法を用いることになる。有限差分法は、解析領

域全体に裕子を生成し、格子点上に定義される離散的な値を用いて方程式の微分を

差分近似に置き換えて離散化を行う。高精度の空間離散化が求められる場合には、

高次精度の有限差分法が用いられる。これに対して、有限体積法では各離散点問で

平均化した値である点が異なるが、有限差分法との差に明確な定義はない。有限体

積法は運動量を保存するスキームを構成しやすいため、実用計算にはよく用いられ

ている。 LESでは、離散点にフィルタリングを施して、離散点上の値そのものではな

く平均化された他を扱うため、本研究では、有限体積法を用いて離散化したものと

考える。また有|浪要素法は、 jlj'4析領域を有限要素に分割して物理!量を定義する接点

を与え、定義するネInr:IJ係数を要素ごとに用いて、重み付き干11分された方程式を解く 。
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有限要素法は複雑形状に適用しやすいため、工学的実用性の高い計算手法と言える

が、通常、計算時間と記憶容量が他の両手法よりかなり多くかかるため、乱i流計算

に対する有限要素法の研究と応用は現在のところ十分に行われていない。

3.5 時間離散化手法

LESの時間離散化において、移流項は非線形であるのでexplicitに取り扱われる。メッ

シュが比較的粗い場合には、通常、時間刻みの制限は移流項に関するものが支配的

であり、ク ーラン数により規定される。このような場合は、拡散項についても、時

間ステップあたりの計算量が少なくてすむ陽的な解法が用いられる。壁近傍等でか

なり細かい格子を切る場合、粘性安定条件による時間刻みが非常に小さくなってし

まうので、計算の経済性から implicitな解法を用いる場合が多い。この様な

おmi-implicit解法の主な利点は、安定条件が緩まることで時間刻みを大きくとれるこ

とである。しかし、半陰解法では高周波成分の才占性拡散を人工的に減笈させると言

われ、時間刻みを大きくした場合、高周波成分の計算精度の保証はなくなる可能性

がある(森西(1994))。特に、移流に支配される非定常流れに対しては、移流項の高

周波成分(時間スケールが小さい)を解像できる程度の時間刻みを確保しなければ

ならない。

一般に、方程式の時間項について 1次精度で離散化すると

a中
E-F(中) (3.8) 

中n+1 中n n+1β 
=F(中)

企t

(3.9) 

本研究では、移流項のl時間スキームとして陽解法であるAdams-Bashforthスキーム

F(中)n+I12=三F(中)n-lF(中)n-1
2 2 

(3.10) 

を、拡散項には除Wf.法であるCrank-Nicolsonスキーム

附肘1/2すF(中)"+1す(中)n (3 11) 
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を用いるsemi-implicitスキームを用いた。

3.6解法アルゴリ ズム

非圧縮流体の数値計算では、連続の式に時間微分項が存在せず、また運動方程式

中に圧力勾配項が存在するので、連続の式を満足する速度場を求めると同時に圧力

も計算する速度ー圧力連成アルゴリズムが必要となる。このアルゴリズムに関して、

基本的にはLESについても他の流れ場の解析手法と問じものが適用可能と思われるが、

S酌1PLE法系統の手法で安定な数値解析を行うには対流項に対する風上化が必須とな

るのでLESへの導入は行われていない。 LESの応用計算では基本的にMAC1去系統の手

法が用いられる。 MAC法系統の解法アルゴリズムとしては、 MAC(MarkerんldCell)、

SMAC (Simplifi巴dMAC)、HSMAC(Highly SMAC)が挙げられる。 MAC法では、保存系

表示したN-S方程式を、圧力に関して陰的に、速度に関して陽的に離散化し、圧力に

関するPoisson方程式を解く方法である。ここでは、反復誤差の自己修正法を用いて

おり、即ち、方程式中に連続式を満たさない量を取り込んでいるため、誤差が累積

することなく時間進行させることができる。しかし、この方法では境界条件の取り

扱いが煩雑になるため、この点を改良する方法として、ポテンシャル関数に関する

pOlsson方程式を解く SMAct去が考案された。しかし、 MAC法、 SMAC~.去ともに、前者

は圧力、後者はポテンシャル関数に関する poisson方程式を解かなければならないo

HSMAC法は圧力と速度を同時に修正していくことにより pOlsson方程式を解く手続き

を簡略化、高速化したものである。

本研究では、 SMACY去を用い、 Poisson方程式の解法としてはMICCG法を採用した

(松井，村上，持田(1993))。

3.7 複雑流れ場を対象としたLESにおける各種統計量の算出

LESの場合、計算の過程で各l時刻における流れ場の 3次元情報が再現される。チャ

ンネル流のように流れの性状がhomogenousな商を持つ流れであれば、面内平均と時

間平均を併用することにより、それ程長時間にわたって時間積分を行わなくても信

頼性の高い各種の統計査の分布を得ることも可能であるが、建物周辺気流のように
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局所的に流れの性状が大きく異なる流れ場の場合、面内平均値はなんら意味を持た

ない。従って、統計量t'):出のための処理をあらかじめ組み込んだ計算を実行する必

要がある。このためには、必要とされる統計量等に関して事前に充分に検討する必

要がある。

3.7.1平均流に関わる情報

ある初期条件から計算を開始し、解が統計的な定常状態に達するまで計算を続行

し、その後に各種統計量の採取を開始する。風速 3成分及び圧力の平均値とこれら

の諸量の二乗量の時間平均値を得ることが最低必要と思われる。さらにR巴ynolds

stressの分布が必要な場合は、風速各成分の相関量を求めるための準備が必要である。

また、 SGSのReynoldsstressの各成分を算出するための準備も必要となる。

3.7.2時系列データ

理想的には全時刻の全ポイントの風速、圧力のデータを記憶しておくことが望ま

れるが、実際上は不可能である。従って、一定の時間stepおきに興味の対象となる領

域のみの情報をサンプリングせざるを得ない。従って、データサ ンプリングをどの

程度の時間step毎にどの程度の観測時間に渡り行うかという選択が、統計処理をうま

く行うための鍵となる。このためには、既往の実験や実測データより得られた風速

等の変動のスベクトルを参考として、対象とする領域の変動がどのような周波数帯

で生じているかを事前に充分検討する必要がある。この点はComputerGraphics (CG) 

を用いて流れを可視化する際にも同様である。又、スペクト jレ解析を行なう場合に

は、特定の数ポイントの非常に長時間のデータサンプリングが必要となる。

3.8 結論

本章では、 LES昔t.nに必要な境界条件等の取り扱い、言i"tt手法、データ処理手法等

に関して注意すべき点及び本研究での取り扱いを述べた。この他に、検討すべき項

目としては、 Poisoon方程式の高速JfJl!Y去、結果の表示 .jff4，析のためのCG等のポストプ

ロセッサに関する事項が考えられる。
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第 4章

複雑形状、任意風向に適用可能な

複合グリッドシステムの開発
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第 4章 複雑形状、任意風向に適用可能な複合グ リッドシステムの開発

4.1 序

建物周辺気流の数値シミュレーションでは、 一般的に解析領域はなるべく広く、ま

た建物近傍のグリッド分割は充分細かくする必要がある。特にLESではRANSモデルに

よるシミュレーションと比べて、より細かいメッシュ分割が必要とされる。しかし通常

の単一の直交座標系に基づく解析を行なう限り、これを満足するためには、建物から離

れた速度勾配のそれほど大きくない領域において不必要なグリッド数の増加を引き起こ

す。

また建物周辺気流の検討においては、風向の変化に応じて何ケースもの数値シミュレ

ーションが要求されることが多い。この際、風向に応、じてグリッドを作り直すことに多

くの時間が要求される。複数の独立したグリッ ドから成る複合グリッドシステムを採用

すれば、一方のグリッドの座標系のみを風向に応じて回転させることにより、グリッド

作成の手間を大幅に削減することができる。さらにグリッドの接続面は建物から離れた

位置に設定できるから、建物近傍においてはすべてのケースにわたり、同ーのグリッド

が適用され、グリッドの差巽による影響を小さくすることができる。本研究では、複雑

な形状、あるいは多様な計算条件に、速やかに対応可能な高精度の気流数値解析法の開

発を目的として、解強制置換法(藤井(1992)) に基づく複合グリッドシステムを用いた

LESによる数値解析手法を開発する。
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4.2数値解析手法の概要

4.2.1コロケーショングリッド-セミスタガードスキームによる定式化

本研究ではMACY:去のアルゴリズムを用いた複合グリッドシステムによる数値解析法を

開発する。複合グリッド系において、一方のグリッドから他方のグリッドへ従属変数値

を引き渡すためには、他方のグリッドの定義点に対し、そこに与える従属変数値を補間

により計算し、与える必要がある。圧力と速度の定義点が異なり、しかも速度の 3成分

の定義点がそれぞれ異なるスタガードグリァドでは、術開計算が非常に複雑になる。そ

のため本研究では圧力と速度を同一点で定義するコロケーショングリッドを採用してい

る。コロケーショングリッドを使用した場合、圧力振動の発生がしばしば問題になる。

ここではコロケーショングリッドの節点で定義する速度に追加して、コントロールボリュ

ームの界面(節点問の中点)における速度も計算して移流項に与えるセミスタガードス

キームを採用している(Rhieand Chow(l983)，石田，村上，加藤，持田(1993)) 。通常、コ

ロケーショングリッドの節点で定義された速度は、連続式を高精度では満足しないが、

界面における速度はスタガードグリッドにおける速度と同様、連続式を高精度で満足す

る。これを移流項に与えて計算精度の向上を計る。また本計算では固体壁等の境界面を

コントロールボリュームの界面に設定する。この場合、境界に一番近い節点における、

境界に直交する速度の運動方程式を解く際に、この節点における圧力勾配が必要となる。

ここでは境界に援ーする 1/2コントロールボリュームを考え、その節点のコン トロールボ

リュ ームが連続式を満足するように壁面上の圧力を決定し、これを用いて第 1節点の圧

力勾配を与えた(石田，村上，加藤，持田(1993))。

4.2.2解強制置換法による複合グリyドシステム

図4.1に風向が建物に直交しない場合の計算に用いる 2つのグリッ ドから成る複合グ

リッドシステムの一例を示す。粗いグリッド(グリッドB)は解析領域全体をおおい、

細かいグリッド(グリッドA)は建物周辺の重要な領減のみを解析する。ここでお互い

の座標系は完全に独立している。図4.2に2つのグリッドの接合領域を示す。接統領域

においてグリッドA ， B をスムーズに桜統するため、本手法ではWf~Ðl :甘Ijf，互換法(藤井

(1 992)) を導入し、J!li'lllJ万平íl式&び圧力のポアソン方程式に j~rf.強制世換項を付加してい
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る。また空間の離散化には 2次精度の中心差分を、時間に関しては移流項に 2次精度の

Adams-Bashforth，拡散項にCrank-Nicolsonのsemi-implicitスキームを用いた。

グリッドAで成立する主流方向 (x，)の運動方程式および圧力のポアソン方程式は表

4.1のようになる。表4.1の(1)， (2)式の下線部は付加された強制置換項である。添え字八() 

，町)はそれぞれグリッドAまたはグリッドBの値であることを示す。例えば'̂U1ij，kはグリッ

ドA上の節点(i，j，k)における値であることを示し、 BUJ(ij，k.)はグリッドB上の伎を用いてグ

リッドAの節点(i，j，k)上に補|切された値であることを示す。強制置換項におけるC'Aは置

換の程度を調整するスイッチングパラメーターである。スイッチングパラメータは図

4.2のグリッドAに稜われた領域に分布させる。添え字()臥はグリッドBからグリッドA

への強制置換を示す。同様に添字()岨はグリッドAからグリッドBの置換を示す。スイッ

チングパラメーターCBA，CABは計算領域において Oから∞まで変化する。表4.1の運動方

程式を例に取れば、 CBA=Oのとき、 (1)式の下線部は消え通常の運動方程式となる。反対

にCsA=∞のとき、表4.1の(1)式の他の項は無視できるので、AU1Mlk=BUI(はみ} となる。即ち

グリッドAの値はグリッドBの値で完全に置き換えられる。C'¥J<が有限の値を持つ場合、

グリッドAの風速AU11dakは、グリッドBより補間されたBI11{刷とブレンドされる。すなわ

ちヘ1，以は、グリァドAとグリッドBの値の重み付け平均となる。このプレンデイングに

より、接続領域における滑らかな強制置換が実現される。 C
BAが大きくなるほど、重み

付け平均におけるB111(ω}の寄与が大きくなる。

図4.2で、領域 I (C臥=∞， Ĉ"=O)はグリッドAの計算において、グリッドBで計算され

た速度、圧力の補間値 (BU
i ' 

Bp)をグリッドAの外側の境界条件として課す領域である。

領域III(CBA=O， C
AB
=∞)はグリッドBの計算において、グリッドAで計算された建物近傍

における速度、圧力を補間によりグリッ ドBに境界条件として返す領域である。領域II

(O<CBA<∞，0くCABく∞)は、有限なスイッチングパラメーターを用いて、プレンデイング

を行う領域である。領域ロー1(O<CBA<∞， CAB=O)ではグリッドAの速度、圧力がグリッドB

の値とプレンドされる。すなわち、グリッ ドAの5者金がAとBの重み平均となる。このと

き、グリッ ドBの諸韮は置換項なし (C
油
=0)で解かれる。反対に領域II_3(C

BA
=0，O<Ĉ" 

く∞)ではグリッドBの下での計鉾において、グリッ ドB上の諸誌がグリッドAの値により

ブレンドされる。グリッ ドに余裕がある場合は領域1I-1と領域1I-3の聞に、領域II-2 ( 

CBA=O， C
油
=0)を設けるとさらによい。なお、接統領域IIを特に設定しなくとも、ほほ滑

らかな解の接続が符ら れる。

グリッ ドAからグリッ ドBへの強制置換の場合 もま ったく同様である。この場合、ス

イッチングパラメーターはC油で表わされる。
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4.3計算結果

4.3.1 2次元層流解析

4.3.1.1 計算概要

まず任意の風向角を持つ正方形断面の 2次元角柱まわりの層流解析を行い、本手法の

有効性を調べる。ここで角柱一辺の)と流入風速(Uo)で定義されるレイノルズ数(Re)は

100である。解析領域は主流(x，)方向に250(角柱風上側に4.50、後方に20.50)、横(x，)方向

に10.00とした (日本機械学会(1988)) 。図4.3に計算に用いたグリッド分割を示す。 グ

リッド数は解析領域全体を夜うグリッドBは35(x，)x 20(x，)、建物周辺の任意の角度に回

転可能なグリッドAは30(x，)x 30(x，)。本研究では層流計算の場合、グリッド問の接続は

一つの領域(図4.2，領域r) で行われており、ブレンデイングの手法は用いていない (図

4.2の領域IIを設けていない)。しかしこの場合でも層流解析では図4.4、図4.5に示すよ

うにグリッドA，B間で解はスムーズに接続されている。一方、次節に示すLESによる乱

流解析の場合、スムーズな接続を行うためにはブレンディングの手法が必要とされる 。

角柱壁面に接するグリッドの幅は0.1D。境界条件は、流入面ではu，=U。、 u2=0。流出面

では clu，!Cl x，=O， cl u.j cl x， = 0。解析領域側面ではslip壁(u2=0，cl u，!Cl X2=0)。角柱壁面上

ではno-slip。

4.3.1.2計算結果

図4.4に風向角45' の場合の瞬間風速ベクト Jレ、圧力を示す。速度ベクト Jレ及び圧力

は滑らかに接続されている。また図4.5は 3ケース(風向角0' ，25.5' ，45' )の平均速

度ベクトルである。各ケースで滑らかに接続されている。図4.6に3ケースの平均圧力

分布(くp>，/pUo~分布を示す。この場合も各ケースとも滑らかに接続されている。また風

向角O。の風速ベクトルの結果は、松井，村上，持田(1994)が行った単一グリッドを用い

た解析結果とよく 一致しており、本手法の妥当性が確認された。なおこの単一グリッド

による計算でも角柱壁面に接するグリッドの幅は0.10であり、角柱近傍の分解能はほぼ

同じである。 しかしながら本計算で使用した総グリッド数は、単一グリッドの場合の約

1/3であり、本手法の有効性を示すものと云える。このように検々な風向角に対応した
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計算を容易に笑現でき る点に本手法の大きな特長があり 、この点が風工学の分野の解析

には極めて有効である。

4.3.2 LESによる 3次元乱流解析

4.3.2.1 計算概要

離散スキームは、空間に 2次精度中心差分、時間には、移流項に 2次精 度

Adams-Bashforth，拡散項にCrank-Nico1sonスキームを使用。フィルタとしては 2次精度の

中心差分による離散化の際にグリッド隠のtophatフィルタが陰に施されているとみなし

た (森西(1993)) 0 Re数(=UP/V)は2.2xl0
4。解析領域は主流(x，)方向に200(角柱風上側 に

4.50，後方に14.50)、検(x，)方向に14.00、角柱スパン(x，)方向に2.00とした。流入面では

;1=U。、 u2=0、主=0、解析領域側面ではslip壁 (;;-2=0、θEl/δx2=δujClx2=0)、角柱に直

交する境界面では周期境界。流出面は速度 3成分に対して δ/δx，=Oとした。角柱壁面上

の速度境界条件はlinear-powerlaw型の 2層モデル (Wemerand Wengle(1991)) 。無次元時

間差分間隔 dtUJDはlxl0"0 LESのSubgridScaleモデルは Van.Driest型の walldamping 

functionを併用した通例のSmagorinskyモデル。 Smagorinsky定数Csは0.130 ブレンデイン

グ領域のスイッチングパラメーターは図4.2の領域II-lで(c"A=1.0， CAs=O)、領域II-3で

(CBA=O， CAs=1.0) として与えた。計算に用いたグリッド分割を図4.6に示す。グリ ッ ド

数は解析領域全体を覆うグリッドBは57(x，)X 41(x，) X 10(x，)、建物近傍のグリッドAは

63(x，) X 44(x，) X 20(x，)。角柱壁面に接する格子の幅は0.01D。

4.3.2.2計算結果

図4.8(1)，(2)に水平断面、鉛直断面(角柱側方)における瞬間の圧力分布を示す。 ま

た図4.9に図4.8(1)，(2)と同時刻、同断面の風速ベクトルを示す。速度、圧力は接続面に

おいて滑らかに接続されていることがわかる。また図4.9(3)は従来の単一グリッドによ

る2次元角柱周辺流れの解析結果の一例である(第 5章参R官)。図4.9(3)の単一グリッ

ドの解析は総グリッド数71，760、一方、今回の複合グリッドの解析はグリッドA，B合わ

せて総グリッド数76，890であるが、角柱背後のグリッド何は単一グリッドでは角柱より

1.5D後方でx，方向のグリッド阿が0.080であるのに対して、複合グリッドでは同じ場所

で0.040である。|瞬時の風速ベクトルをみると、複合グリッドを用いた今回の結果では、
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主iiーグリッドによる結果では観察されない細かいスケールの速度変動、特に活発な鉛直

方向成分の変動が観察される。このように複合グリッドシステムの採用により、同程度

の総グリ γ ド数でもより微細な流れ場の構造を解析することが可能となる。

4.4 会士三品
市ロ己問

解強制置換法を用いて、複数のグリッドの任意方向の接続を可能とする複合グリッド

システムを開発し、 2次元層流解析、 LESによる 3次元乱流解析を行った。本手法は様々

な風向における構造物周辺の非定常流れ場、圧力場の性状の解析が必要とされる風工学

分野の解析に板めて有効であると考えられる。
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I I I r--・嗣・・・ー・.， " 
I I I l'領域 III " ， 
: : : : (CB~O. CAB.:∞11; 

グリッドA 圃圃圃圃";

1'1.  ~ III 
- - -1-守 r -.-ーー---γ-y-E T- - - - 1 -ー一一C.L

接統領域とスイッチングパラメータの分布

93 



表4.1 グリッドAで用いられる解強制置換法による緩和式

(グリッドBの場合は上付添字のAとBを入れ替えた形となる)

運動方程式(X1
方向)

/+"̂ui.il:;:::'.Auむよ 『

[(_1，Allナ'l+Au¥j，)/，'.[-，.AHX?;.炉.

+ω uつ|、 (11ν/ 企剖t俳凶+P円VU切J乃)川仙川主バ(υ1いI+CぱC忠) _ _一-圃J巳+Cら1t勺l_圃JJ 

r .AD ~行:~ (Bp“ω」判，k)_I.A pr，訂Jiyr灼n勺2)C~岱~\
I川φ叫吋i

Aぺ();;汁』グリッドAの節点(ij，k)の値

B( ) (川叫グリ γ ドBの値をグリッドAの節点仙止に補間した値

HX，FX， PX 移流項，拡散項，圧力項

PVU， PVP対角項の係数和

帥，U，wP 減速緩和係数.Diμ 速度のDivergencc

n時間積分のstcp数， J緩和計算のstep数

c'̂ グリッドBからグリッドAへの置換の重みを調整するためのスイァチングパラメータ

ー一歩

)
 

-a
E
A
 

(
 

(2) 

圧力方程式
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(1)速度ベク トル
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計算領域及びグリッド分割(2次元局流)

94 

図4，3
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(3)8=45。

平均圧力分布 (くp>JpU0

2
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平均風速ベク トル (Re=100) (Re=lOO) 区14.6Is14.5 
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(鉛直断面)
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|事[4.7 'rll幼領域及びグリッ ド分割(3次元LES)

(1)ノ，)('jZ断1日(複合グリッド)

flJ{1 

(2) 11) れ ~ llJ)j の鉛 il'~断 1M ( ~介 グリ Y ド )

(側IfliよりりIXJoD刷れた(，i:;rt)

グリ ッドA1.ft見

1;([48 [瞬11.'iJUJうj寸li (pU
1l

1で)11.1.次)L:化，Re=2.2 X 10') 
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宅争弓〉ペ~ュ-_会，

(1)水平断面(複合グリ ッド)
グリ ッドA境界

角柱

(2)角柱側方の鉛直断面(複合グリッド)

(側面より0∞50!iiれた位置)

グリッドA境界
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(3)角柱仮IJ17の鉛直断面 (単一グリッド)

1;;(149 [院Hり瓜i生ベクトル (Re=2.2X 10') 

ぬイTグリッド 55X3<JX IO(グ') J ドA)，63X44X20(グリッ ドB)
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